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V sodobnih domovih si pri raznih gospodinjskih opravilih pomagamo s množico 
različnih naprav. V Evropski uniji smo zaradi odvisnosti od omejenih virov energije 
zavezani k zmanjševanju porabe električne energije in uporabi energijsko učinkovitih 
aparatov. V nalogi podrobneje obravnavamo standardizirano metodo za preverjanje 
energijskih karakteristik sesalnikov, ki omogoča tudi samostojno preverjanje 
karakteristik vgrajenih motorjev – sesalnih enot.  
Učinkovitost sesalnikov je bila v preteklosti za kupce na trgu sesalnikov 
drugotnega pomena (trendi so bili čim večja moč in posledično velik podtlak), kar se 
je spremenilo z uveljavitvijo direktive za okoljsko primerno zasnovo sesalnikov in 
direktive za označevanje sesalnikov z energijsko nalepko. Uvodoma so na kratko 
pojasnjene zahteve teh direktiv. Razlikovati moramo med metodami za določitev 
energijskih razredov učinkovitosti sesanja na različnih podlagah in letne porabe 
energije sesalnika, ki jih naloga ne obravnava, in metodo za preverjanje energijskih 
karakteristik sesalnika. Pri tem je očitno, da brez učinkovitega sesalnika / sesalne enote 
ne moremo doseči višjih energijskih razredov sesanja.  
V nadaljevanju je predstavljena metoda merjenja karakteristik sesalnih enot po 
zahtevah standarda IEC 60312. Podrobno smo opisali merilni sistem za merjenje 
karakteristik sesalnih enot, ki smo ga razvili v Domelu in z letom 2016 tudi nadgradili 
po novejših zahtevah standarda IEC 60312-1.   
Z nižjimi močmi sesalnikov za višje energijske razrede je poznavanje merilnega 
sistema postalo pomembnejše, in sicer predvsem poznavanje vplivov pri meritvi 
izkoristkov sesalnikov. Izdelana je analiza glavnih vplivnih faktorjev za merjenje 
karakteristik SE, ki smo jo uporabili za  določitev merilnih negotovosti sistema.  
V avtomobilski industriji je uveljavljena tehnika ocene kvalitete merilnega 
sistema tako imenovana MSA (Measurment System Analysis), ki pa ima določene 
pomanjkljivosti pri meritvah vzorcev, ko se ti med merjenjem spreminjajo (v našem 
primeru nihanje električne moči ). Preverili smo, ali je MSA uporabna pri meritvah na  
obravnavanem merilnem sistemu. 
xviii Povzetek 
 
Ena izmed tehnik ugotavljanja kvalitete merilnega sistema in usposobljenosti 
merilca je tudi medlaboratorijska primerjava, praviloma manj uveljavljena v 
industrijskih aplikacijah.  
Spoznanja iz opravljenih analiz in primerjav smo strnili v predloge za izboljšanje 
kakovosti merjenja. Nekatere izboljšave so že izvedene, nekatere še bodo. Pri 
preverjanju lastnosti sesalne enote je pomembno poznavanje vplivov dinamike 
obratovanja motorja, kot so nihanje električne moči, stabilno področje delovanja in v 
proizvodnji volumen testnega rezervoarja.  
Pomemben vplivni faktor na električno moč je na novo vpeljana korekcija zaradi 
vpliva redkejšega zraka na višjih nadmorskih višinah, ki pa ni upoštevana pri 
postopkih določitve energijskega razreda učinkovitosti pobiranja prahu sesalnika, kar 
je predstavljeno na koncu naloge. 
Za razvojnega dobavitelja motorjev za sesalnike, kot je Domel, je pomembno 
podrobno poznavanje delovanja motorjev in sesalnikov pri raznovrstnih testiranjih 
funkcionalnosti in energijske učinkovitosti. Obvladovanje kakovosti in razvoj meritev 
pa dokazujeta naše kompetence in tehnično usposobljenost, kar znajo naši parterji 
ceniti. Naloga je bila pisana izvedena z namenom, da vrednotimo naše sposobnosti 
merjenja karakteristik sesalnih enot, kar bo v pomoč pri tekočem delu, kot tudi pri 
razvoju novih energijsko učinkovitih rešitev.  Hkrati pa s tem krepimo zaupanje 
kupcev v naše proizvode. 
 
Ključne besede: sesalniki, sesalna enota, energijska učinkovitost sesalnika, 
analiza merilnega sistema, določitev merilne negotovosti, MSA, medlaboratorijska 





In modern households there are many different devices people use to accomplish 
different domestic chores. The European Union is bound to reducing electricity 
consumption and usage of energy efficient devices, due to dependency on limited 
energy resources in the EU. The thesis examined the standardized method of air data 
verification of vacuum cleaners, which also enables verification of installed vacuum 
cleaner motors.  
For consumers, the efficiency of vacuum cleaners available on the market held 
a secondary role (trends were in favour of the highest suction power and consequently 
larger vacuum), but that changed with implementation of Directive 2009/125/EC of 
the European Parliament and of the Council with regard to ecodesign requirements for 
vacuum cleaners and COMMISSION DELEGATED REGULATION (EU) No 
665/2013 of 3 May 2013 supplementing Directive 2010/30/EU of the European 
Parliament and of the Council with regard to energy labelling of vacuum cleaners. 
The demands that need to be met, as stated in the Directives, are shortly 
explained in the introduction. There is a distinction between methods for determination 
of energy efficiency classes on different surfaces and average annual energy 
consumption of a vacuum cleaner that this thesis does not examine, and the method 
for air data verification of vacuum cleaners performance. 
In doing so, it is obvious that without an efficient vacuum cleaner / vacuum 
cleaner motor, it is not possible to obtain higher energy efficiency classes. In 
continuation, the method for vacuum cleaner performance (air data) according to the 
demands/requirements of Standard IEC 60312 is presented. The measurement system 
for vacuum cleaner performance that was developed in company Domel, is presented 
in detail. Since 2016 it has been upgraded according to the newest 
demands/requirements of Standard IEC 60312- 1. 
With decreasing electric power of vacuum cleaners in order to comply with 
higher energy classes, the knowledge of measurement system became more important, 
especially the knowledge of effects in measurement of vacuum cleaner efficiency. An 
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analysis of key weighting factors for vacuum cleaner performance that was used to 
determine measurement uncertainties, was prepared. 
In automotive industry the established technique of assessment of measurement 
system quality is the so-called MSA (Measurment System Analysis), which does have 
certain imperfections with sample measurements, when these samples vary during the 
process of measurement (in our case fluctuation in electric power). We tested if MSA 
is usable with measurements on selected/depicted measurement system. 
One of the techniques of verifying the quality of measurement system and 
laboratory personnel is also interlaboratory comparison, generally less established at 
industrial level.  
Findings from executed analyses and comparisons are summed up into 
suggestions for improvement of measurement quality. Some improvements have 
already been applied (put into action) and some are still to be done. When testing the 
features of vacuum cleaner motor, the knowledge of effects during motor operation, 
such as fluctuation in electric power, stable area of operation and in production, the 
volume of test canisters, is important. 
Significant weighting factor on electric power is the newly introduced correction 
due to influence low air density at higher altitudes, and it was not taken into account 
with procedure of determining the average annual energy consumption of a vacuum 
cleaner, and which is depicted at the end of this thesis. 
 For Domel as a development supplier of motors for vacuum cleaners detailed 
knowledge about the motors and vacuum cleaners in a variety of energy efficiency and 
functionality testing is important. Quality of measurements proves our competence and 
technical skills, which our partners know how to value. The task has been written in 
order to evaluate our ability to measure the characteristics of vacuum cleaner motors, 
which will help in the ongoing work and also at development of new energy-efficient 
solutions. 
Key words: vacuum cleaners, vacuum cleaner motor, energy efficiency, 
measurement uncertainty, measurement uncertainty analysis, MSA, interlaboratory 




1  Uvod 
Sesalniki za prah so med najbolj razširjenimi gospodinjskimi aparati in jih v 
osnovi lahko definiramo kot naprave, ki odstranjujejo umazanijo s površine s pomočjo 
zračnega toka, ki nastane zaradi podtlaka, ustvarjenega v napravi. V svojem jedru 
imajo pogonski motor – sesalno enoto (v nadaljevanju SE). Merjenje energijske 
karakteristike sesalnika in SE je eden bistvenih korakov v fazi razvoja in optimizacije 
energijske učinkovitosti sesalnikov. Posledično je obvladovanje in zagotavljanje 
kakovosti merjenja energijskih karakteristik pomembno za sprejemanje pravih 
odločitev pri načrtovanju SE kot tudi kasneje pri nadzoru in spremljanju kvalitete 
proizvodnje SE oz. sesalnikov. Metode za merjenje učinkovitosti SE so identične 
metodam za merjenje energijske učinkovitosti sesalnika z določenimi prilagoditvami, 
ki omogočajo montažo SE na merilni sistem.  
Metode merjenja energijske učinkovitosti gospodinjskih sesalnikov so bile 
mednarodno standardizirane pri Mednarodni elektrotehniški komisiji (IEC) v 
standardu IEC 60312 [1] že leta 1969. Od tedaj so se postopki v standardu IEC 60312 
dopolnjevali in spreminjali glede na potrebe in stanje tehnike aparatov za sesanje 
prahu. Posledično sta bila leta 2010 izdana standarda IEC 60312-1 [2] za suho sesanje 
in IEC 60312-2 [3] za mokro sesanje. Slednji je bil leta 2014 nadomeščen z IEC 62885-
3:2014. Za meritve energijske karakteristike sesalnika in SE je ključen [2], ker vsebuje 
navodila, postopke in zahteve glede opreme. Z razvojem različnih tehnik in aparatov 
za sesanje prahu se temu primerno razvijajo tudi metode, postopki in standardi, za 
katere skrbi bedi IEC-jev tehnični pododbor SC59F [4], vendar se pri preverjanju 
energijske učinkovitosti v skladu z definicijo na začetku prejšnjega odstavka večina 
navezuje ravno na [2].  
Poleg tega različne tehnične rešitve, ki so uporabljene v gospodinjstvih 
(centralni sesalniki, robotski sesalniki, baterijski sesalnik, električne metle …) 
vplivajo na prilagoditve in testiranja na merilnem sistemu za karakteristike SE oz. 
sesalnikov po [2], ker je osnova odstranjevanje umazanije z zračnim tokom, 
povzročenim z vakuumom. Metrološko je pri merjenju učinkovitosti sesalnika 
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pomembno merjenje električnih veličin (napetost, tok in moč) ter merjenje parametrov 
delovnega medija – zraka (temperatura, vlažnost, atmosferski tlak in ustvarjen 
podtlak/vakuum). V razvojnem okolju je pri meritvah SE pomembno tudi merjenje 
vrtilne frekvence motorja, ki vpliva na podtlak. 
Pri tem je potrebno razločevati med energijsko karakteristiko (Air Data), ki jo 
merimo z merilnim sistemom, opisanim v poglavju 5.8 standarda IEC 60312-1 [2], ki 
ga bomo v nalogi tudi podrobneje analizirali, ter energijsko nalepko, s katero so 
opremljeni sesalniki na trgu EU in vsebuje informacije o letni porabi energije, o 
skupnem energijskem razredu učinkovitosti sesanja, o razredu učinkovitosti sesanja na 
trdih tleh in na preprogi, o ravni zvočne moči in razreda, ki opisuje učinkovitost 
filtracije – izpusta prahu.  
Od tu dalje bomo v nalogi za energijsko karakteristiko sesalnika oz. SE po 
uporabljali tudi krajši izraz karakteristika sesalnika oz. SE.  
 Za boljše razločevanje najprej sledi opis dejavnikov, ki so pripeljali do uredbe 
EU 666/2013 [5] za energijsko učinkovito zasnovo sesalnikov in uredbe EU 665/2013 
[6] za označevanje z energijsko nalepko ter pojasnitev nekaterih definicij, povezanih 
s sesalniki in sesalno enoto. Z uveljavitvijo zahtev po energijski učinkovitosti 
sesalnikov septembra 2014 so se začele spremembe pri razvoju sesalnikov, katerih 
največji posledici sta skoraj polovično znižanje vhodne električne moči za enak učinek 
sesanja in uvedba nekaterih modernih rešitev, ki zahtevajo posodobitve oz. razvoj 




2  Energijska zasnova sesalnikov 
Sodobna družba je s svojim razvojem in potrošniškim načinom življenja vedno 
večji porabnik omejenih virov energije. Evropska unija (v nadaljevanju EU) se tega 
zaveda in glede na svojo odvisnost od uvoza energentov (več kot polovica), posledic 
njihove proizvodnje, transporta in izrabe na obremenjevanje okolja vodi politike, ki 
spodbujajo trajnostni razvoj.  
V okviru teh prizadevanj je EU leta 1992 z direktivo 92/75/ES začela uvajati 
obvezno označevanje večjih  naprav/aparatov v gospodinjstvih z energijsko nalepko 
(v nadaljevanju EN) – najprej za hladilno-zamrzovalne omare, potem za pralne, sušilne 
in pomivalne stroje in pečice, kasneje za sijalke, TV sprejemnike, sobne klimatske 
naprave itd. Paralelno pa je EU predpisovala minimalne standarde za energijsko 
učinkovitost le-teh. To se je kmalu izkazalo kot primeren pristop, ki je pripomogel tudi 
k znatnemu in merljivemu povečanju učinkovitosti naprav (na primer hladilniki in 
zamrzovalniki danes opravijo enako delo s 30 % nekoč potrebne energije).  
Potrebe po energentih zaradi standarda prebivalstva in velike množice modernih 
naprav rastejo. Delež električne energije v porabljenih energentih EU v letu 2012 je 
22 % [7], od tega se v sektorju storitev in gospodinjstev porabi 30 % električne 
energije.  
Sesalniki sami po sebi na prvi pogled ne predstavljajo velikega porabnika 
električne energije. Ocenjeno je, da letno v gospodinjstvih porabijo 3 % električne 
energije. Ko pa upoštevamo,  da je v EU okoli 300 milijonov sesalnikov in da je bil 
trend naraščanja nazivnih moči sesalnikov iz 500 W v letu 1960 na 2400 W v letu 
2013, postane očitno, da imajo sesalniki potencial energijskih prihrankov. Letna 
poraba sesalnikov je ocenjena na 18 TWh (~ 3,6-kratna letna proizvodnja Nuklearne 
elektrarne Krško) [8]. 
Iz analize trga v študiji sesalnikov iz leta 2009 je razvidno, da se je letno v EU 
prodalo 45 milijonov tipičnih sesalnikov in da so ocenjeni celotni letni stroški (nakup, 
poraba energije, potrošni material, filtri, servisni posegi)  evropskih potrošnikov na 13 
671 M €, pri čemer poraba energije znaša 36 % delež teh stroškov [7].  
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Evropski svet je leta 2007 postavil konkretne podnebno energijske cilje (znane 
tudi kot 20/20/20) do leta 2020: zmanjšanje emisije toplogrednih plinov za 20 % glede 
na leto 1990, 20 % dvig deleža obnovljivih virov v končni porabi in povečanje 
energijske učinkovitosti  z namenom 20 % zmanjšanja potreb po energiji. Ti cilji so 
bili kasneje podlaga za prenovo in sprejetje dveh pomembnih aktov: direktive  Eco 
design (2009/125/ES) [9] za okoljsko primerno zasnovo proizvodov (ErP – Energy 
related Products) in direktive Labeling (2010/30/EU) [10] za navajanje in označevanje 
podatkov izdelka, povezanih z izrabo energije in izrabo drugih virov. 
 
2.1  Uredba EU 666/2013 za okoljsko primerno zasnovo sesalnikov 
Uredba Eko Design 666/2013 za sesalnike je stopila v veljavo 2. 8. 2013. V njej 
so kot pomembni okoljski vidiki izpostavljeni: poraba energije v fazi uporabe, 
zmogljivost pobiranja prahu, izpust prahu, hrup in vzdržljivost. Kot navaja uredba, 
zahteve za okoljsko primerno zasnovo ne bi smele vplivati na uporabnost z vidika 
končnega uporabnika in tudi ne smejo negativno vplivati na zdravje, varnost ali okolje. 
Zlasti pa bi morale prednosti, ki jih prinaša manjša poraba energije v fazi uporabe, več 
kot odtehtati morebitne dodatne vplive na okolje med proizvodnjo in odlaganjem [5]. 
Določeno je, da se meritve v direktivi omenjenih parametrov izvajajo z 
zanesljivimi, točnimi in ponovljivimi merilnimi metodami, ki upoštevajo 
najsodobnejše splošno priznane merilne metode in, če so na voljo, harmonizirane 
standarde, ki jih sprejmejo evropske organizacije za standardizacijo. Posledično so tudi 
zaradi pomanjkanja ustreznih metod iz uredbe izločeni sesalniki za mokro sesanje, 
sesalniki za mokro in suho sesanje, robotski, industrijski, centralni in akumulatorski 
sesalniki, talni loščilniki in sesalniki za zunanjo uporabo (kot tudi ročni sesalniki, 
sesalniki za vzmetnice, sesalniki za pepel), ki imajo posebne značilnosti.  
 
Tabela 2.1:  Prikaz časovnega uvajanja zakonskih zahtev za sesalnike [5] 
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Zakonodajalec je s tem dal proizvajalcem na voljo prehodno obdobje za 
prilagoditev sesalnikov in izpolnitev zahtev, pri tem pa na račun prihranka energije ni 
znižal zahtevane kvalitete sesanja. V prilogi ima uredba ([5], priloga IV ) podane 
okvirne ciljne vrednosti, ki so jih leta 2013 dosegali nekateri sesalniki na trgu, kar 
potrjuje, da je zahteve možno doseči.  
Ravno zahteve po znižani nazivni vhodni moči sesalnikov pri večji učinkovitosti 
pobiranju prahu so gonilo pri razvoju SE kot tudi prilagoditev novim zahtevam z 
izboljšavami ostalih elementov sesalnika (krtače, cevi, filtri) za izpolnjevanje 
zakonskih omejitev in s tem je pravilno merjenje električne moči SE postalo 
pomembnejše. 
 
2.2  Uredba EU 665/2013 za označevanje sesalnikov z energijsko 
nalepko 
Označevanje z energijsko nalepko (v nadaljevanju EN) je uveljavljen način za 
prepoznavanje energijsko učinkovitih izdelkov. V [6] je določena vsebina energijske 
nalepke, podan je njen oblikovni izgled (uporabljeni so piktogrami) s pripadajočimi 
točnimi merami (definirane so tudi različne vsebine nalepk glede na tip sesalnika). 
Poleg tega pa vsebuje tudi navodila za uvrščanje določenih izmerjenih ter izračunanih 
vrednosti v določen razred, ki se ga potem zapiše na energijsko nalepko. 
 
Slika 2.1:  Energijska nalepka za sesalnike za splošno rabo s pripadajočimi podatki [11] 
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Tabela 2.2:  Razredi energijske učinkovitosti za oba tipa nalepk [6] 
 
V kolikor je sesalnik namenjen samo čiščenju preproge, EN ne vsebuje podatka 
o učinkovitosti na trdih tleh in obratno. Po treh letih od uvedbe, 1. septembra 2017, bo 
prvi tip nalepke (Slika 1.1) nadomestil drugi tip nalepke, na katerem se bo spremenila 
lestvica za označevanje energijske učinkovitosti. Nad razredom A se bo uvedlo tri 
nove energijske razrede: A+, A++ in A+++. Večja kot bo količina plusov za črko A, 
bolj bo sesalnik energijsko učinkovit. Na dnu lestvice, ki označuje razrede energijske 
učinkovitosti, pa se bo najbolj energijsko potratne razrede E, F in G in s tem tudi 
neučinkovite sesalnike odstranilo. Vrednosti za posamezne energijske razrede pri letni 
porabi energije so prikazane v Tabeli 2. V direktivi ([6], priloga V) pa sta podani še 
tabeli za učinkovitost čiščenja – zmogljivost pobiranja prahu na preprogi in trdih tleh 
– ter tabela z razredi izpusta prahu. 
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Slika 2.2:  Določanje razreda energijske učinkovitosti za preprogo [11] 
Na sliki 1.2 je prikazan graf po katerem lahko ocenimo teoretičen doseg 
energijskih razredov glede na letno porabo sesalnikov. V vodoravni osi so navedeni 
razredi učinkovitosti pobiranja prahu na preprogi v navpični osi pa nazivne moči 
sesalnikov (širina čistilne glave 0,285 m). Poševne črte pa prestavljajo meje 
energijskega razreda. Če bi hoteli imeti sesalnik v energijskem razredu A in imamo 
hkrati učinkovitost sesanja na preprogi dpuc = 0,8 (razred D), teoretično ne sme 
nazivna moč sesalnika preseči 615 W. Po uvedbi EN proizvajalci načrtujejo nazivno 
moč sesalnikov čim bolj na meji energijskega razreda da dobijo boljšo pozicijo na trgu, 







8 2  Energijska zasnova sesalnikov 
 
2.3  Sesalniki 
Po definiciji iz [6] „sesalnik“ pomeni napravo za odstranjevanje umazanije s 
površine, predvidene za čiščenje z zračnim tokom, ki nastane zaradi podtlaka, 
ustvarjenega v napravi. Pri tem mora biti sila zračnega toka večja od vsote sile teže 
smeti, sile lepenja smeti na podlago in sile statične elektrike. Če to drži, so smeti 
prestavljene v zbiralnik, očiščen zrak pa se vrne nazaj v okolico. 
Čeprav so sesalniki oblikovno zelo različni, lahko osnovne gradnike prikažemo 




Slika 2.3:  Sestavni deli sesalnika [11] 
 
Sesalnike lahko delimo glede na obliko: 
- klasični sesalniki – Cylinder/Canister Vacuum Cleaners (ohišje, v katerem 
je motor, zbiralnik za prah, priključni kabel, filter je preko gibljive cevi 
povezan s čistilno glavo, na cev pa lahko pritrdimo različne nastavke glede 
na površino čiščenja in za boljšo dostopnost do prahu);   
- pokončni sesalniki – Upright Vacuum Cleaner (sesalna čistilna glava, na 
katero je pokončno pritrjeno ohišje z ročajem, ki vsebuje motor in zbiralnik 
prahu, v glavi so praviloma še vrteče krtače za večjo učinkovitost), pri 
katerih med čiščenjem premikamo celotno težo;  
- lažji pokončni sesalniki »palice/metle« – Stick vacuum cleaners [8] (imajo 
centralno vgrajen generator podtlaka in zbiralnik za prah v ročaju, ki je togo 
povezan s čistilno glavo); 
- ročni sesalniki (manjši, lažji in praviloma baterijski z namenom priročnega 
čiščenja manjših površin); 
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- centralni sesalniki (naprava za generiranje podtlaka je fiksirana zunaj ali v 
stavbi in je preko vgrajenih cevi povezana na vtičnice v prostorih zgradbe, 
na te potem priključimo sesalno cev s čistilno glavo); 
- robotski sesalniki (delujejo samodejno in so programi tako da optimalno 
pokrijejo sesalno površino z uporabo senzorjev na dotik ali pa s skeniranjem 
površine)   
Delitev sesalnikov je še kar nekaj, podrobnejši opisi (Člen 2, [6]): 
- po vrsti filtracije (zbiranje prahu  v vrečki, ciklonsko ločevanje prahu v 
posebno oblikovani posodi, sesalnik na vodni filter, kjer očiščen zrak ne 
potuje skozi motor), 
- po področju uporabe (sesalniki za komercialno rabo – profesionalni s 
pričakovano življenjska dobo < 1500 h, sesalniki za uporabo v industriji, 
sesalniki za rabo v gospodinjstvih s pričakovano življenjsko dobo < 500 h, 
sesalniki za rabo na prostem), 
- po vrsti umazanije/materiala sesanja (suho sesanje, mokro sesanje, 
kombinirano suho in mokro sesanje za odstranitev več kot 2,5 l tekočine), 
- po namenu/vrsti površine (sesalniki za trda tla, za preproge, za splošne 
namene z različnimi menjalnimi nastavki) 
- po načinu električnega napajanja (priklop na el. omrežje, akumulatorsko oz. 
baterijsko s polnilno postajo in hibridno kot kombinacija obojega, sesalniki 
za uporabo v letalih kjer je napajalna frekvenca sinusne napetosti 400 Hz pri 
115 V). 
 
2.4  Tipi sesalnih enot 
 Sesalna enota je delovni stroj, ki s pomočjo elektromotorja in turbostroja 
povečuje energijo fluida. Vrste sesalnih enot se delijo glede na tip pogonskega 
elektromotorja (univerzalni kolektroski motor, elektronsko komutirani motor...) na 
število stopenj turbostroja (enostopenjska, dvostopenjska) ter glede na posamezne 
sestavne dele. Največkrat delimo SE na SE za suho sesanje (slika 1.4), kjer je fluid 
okoliški zrak, in SE za mokro sesanje, kjer je fluid zmes zraka in vodnih kapljic [12].  
 














































Slika 2.4:  Prerez enostopenjske sesalne enote za suho sesanje 
 
Pri SE za suho sesanje fluid vstopa aksialno skozi sesalno ustje v vrteče se 
turbokolo, ki pretvarja mehansko energijo v energijo fluida (tlačno in kinetično). Fluid 
nato vstopa v difuzor, kjer se del kinetične energije fluida pretvori v tlačno. V 
obračalnem in povratnem kanalu se fluid preusmeri v sesalno ustje druge stopnje 
turbostroja (primer dvostopenjske SE) ali pa nadaljuje pot skozi pogonski 
elektromotor (primer enostopenjske SE) katerega hkrati hladi [12]. 
Pri SE za mokro sesanje fluid aksialno vstopa v turbostroj ter tangencialno 
izstopa skozi reže v ohišju turbostroja. Dvostopenjska SE za mokro sesanje ima prvo 
stopnjo identično prvi stopnji SE za suho sesanje, kjer fluid izstopa skozi reže, ki so v 
ravnini s trokolesom druge stopnje. Za hlajenje elektromotorja je pri SE za mokro 
sesanje dodan hladilni ventilator. Slika 1.2 prikazuje zunanji izgled SE za suho in SE 
za mokro sesanje [12]. 
 
 




Slika 2.5:  Enostopenjska sesalna enota za suho sesanje (levo) in sesalna enota za mokro sesanje 
(desno) 
Glede na vrsto električnega napajanja in tip elektromotorja moramo biti sposobni 
meriti tako izmenično kot tudi enosmerno električno moč. Tipične izmenične napetosti 
so 230 V, 120 V pri 50 Hz, tipične enosmerne napetosti pa 12 V, 24 V, 36 V, z 
razvojem baterijskih aplikacij še druge. Tokovi pri enosmernih napetostih se gibljejo 
med 10 A in 40 A, odvisno od potrebne moči sesalnika. 
Klasične SE imajo poleg omejene življenjske dobe, tipično pod 700 h, tudi 
omejitve glede energijskih izkoristkov zaradi električnih in mehanskih izgub. Da bi 
dosegli visoke zahteve najvišjih energijskih razredov, je potrebno razviti čimbolj 
učinkovito SE. Ena smer razvoja poteka v smeri uporabe elektronsko komutiranih 
motorjev s trajnimi magneti EC SE. Ti za svoje delovanje potrebujejo krmilnik, ki 
odvisno od mikroprocesorja, lahko omogoča različne načine krmiljenja (konstantna 
vrtilna hitrost, konstantna vhodna moč, po posebnih zahtevah strank …) posledično je 
tudi merjenje karakteristike SE drugačno. 
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3  Merilni sistem za merjenje energetske karakteristike 
sesalnih enot 
Merjenje karakteristik SE v Domelu je zasnovano po standardu IEC 60312 [2] 
(od tu dalje bo za to uporabljen izraz merilni sistem oz. kratica MS) in je zaradi velike 
količine meritev avtomatizirano. Nadzor nad sistemom poteka preko računalnika iz 
sosednjega prostora, glavni razlog za to je hrup SE (občasno tudi čez 100 dB), kar 
predstavlja veliko obremenitev za merilca. V principu se energijsko meri vhodna 
električna moč P1 in izhodna zračna moč P2 ki je zmnožek pretoka zraka q skozi 
zaslonko in ustvarjenega podtlaka h v merilni škatli, izkoristek dobimo z razmerjem 
med zračno močjo P2 z električno močjo P1 (slika 2.1).  
 
 
Slika 3.1:  Zgled poteka veličin energijske karakteristike sesalnika oziroma  SE[12] 
Merilni sistem omogoča meritev sesalnikov kot tudi meritev motorjev, pri 
slednjem se uporabi nastavek, ter tesnilne gume, ki zagotavljajo da ves zračni tok 
potuje skozi zaslonko v motor, ter izstopi v okolico.  V standardu sta predvidena dva 
koncepta: alternativa A in alternativa B.  
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Razmerje stranic merilne škatle pri alternativi A je 460 mm × 460 mm × 
250 mm, volumen je 52,9 l/s. Na vstopu zraka je najprej daljša merilna cev v kateri se 
meri pretok zraka preko tlačne razlike na dušilnem elementu (zaslonka, šoba, dušilni 
ventil) pri čemer se lahko zračni tok regulira zvezno s pomočjo dodatnega ventila v 
cevi (ti elementi morajo biti v skladu s standardom ISO 5167-1: Merjenje pretoka 
fluida na osnovi tlačne razlike, povzročene z napravo, vstavljeno v polno zapolnjen 
vod s krožnim prerezom). Podtlak se meri v merilni škatli. 
Merilna škatla pri alternativi B (Slika 2.2) ima razmerje stranic 500 mm × 
500  mm × 500 mm, kar pomeni večji volumen 125 l kot pri alternativi A. Podtlak se 
ravno tako meri v škatli pri čemer se  za nastavitev zračnega toka se uporabljajo 
ostrorobe zaslonke. Druga bistvena razlika je v tem, da se pretok zraka izračuna iz 
podtlaka, torej je zračna moč posledično izračunana iz samo podtlaka. V primerih ko 
je največji zračni pretok manjši kot 40 l/s je dovoljeno manjše razmerje stranic škatle.  
 
Slika 3.2:  Merilna škatla po alternativi B za merjenje karakteristik SE [12] 
Na merilnih sistemih v Domelu poleg v standardu definiranih premerov 
ostrorobih 10 zaslonk, uporabljamo še zaslonko premera 21 mm (Tabela 3). Standard 
zahteva da je zaslonka izdelana iz ravne železne plošče debeline 2 mm ± 0,1 mm, v 
katerih so ostrorobe okrogle izvrtine definiranih premerov. Dovoljeno odstopanje v 
premeru ostrorobe zaslonke je ± 0,01 mm. Uporabljeni premeri zaslonk (v nalogi  
imenovana zaslonka s številko to pomeni njen premer d ): 
 
Tabela 3.1:  Premeri standardnih zaslonk [6] 
Premer zaslonke d /mm 50 40 30 23 21 19 16 13 10 6,5 0 
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Standard poleg tega zahteva da je postavitev zaslonke izvedena zrakotesno – da 
gre ves vstopni zrak skozi zaslonko, ravno tako je pomembno tesnjenje med 
sesalnikom oz. SE na merilno škatlo, kar je pri nekateri tipih sesalnikov težavno in se 
za to izdelajo posebni elementi. 
 
3.1  Izračun karakteristike in spremembe v standardu IEC 60312 
Izračun karakteristike se je v letu 2011 bistveno nadgradil in ker bomo kasneje 
v nalogi vpliv sprememb v izračunih karakteristik sesalnika obravnavali so te 
prikazane v nadaljevanju. Obe verziji standarda IEC 60312 starejša [13] iz leta 2007 
in novejša [2] iz leta 2011 dopuščata uporabo dveh merilnih principov (alternativa A 
ali B), ki se med seboj razlikujeta po geometrijskih razmerah na merilni postaji, ter 
glede na način nastavljanja in merjenja pretoka zraka. Oba vključujeta merilnik 
delovne moči, merilno napravo (škatlo), na katero so pritrjene SE (ali sesalnik), 
merilnik podtlaka in pripravo za nastavljanje pretoka zraka. V obeh primeri je enako 
definiran standarden zrak:  temperatura (23 ± 2) °C, relativna vlažnost (50 ± 5) % in 
zračni tlak od 86 kPa do 106 kPa. V obeh primerih so dovoljene meritve pri temperaturi 
okolice (23 ± 5) °C. 
Zračno moč sesalne enote P2 v W v obeh primerih izračunamo kot produkt 
podtlaka h v kPa in pretoka q v dm3/s: 
 
       
hqP 2 .                                                    (3.1) 








Tu pomeni P1 vhodno električno moč sesalne enote v W. 
Ravno tako so osnovne formule za izračun pretoka zraka q skozi ostrorobo 
zaslonko enake v obeh standardih [13] in [2]:  
 





 0017,00776,0595,0  
, (3.4) 
kjer so  
 α  ............... koeficient zaslonke (brez dimenzijsko število), 
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 s ................ debelina plošče z zaslonko v mm, 
 d ................ premer okrogle zaslonke v mm, 
 h ................ korigiran podtlak v kPa. 
 
Razlike pa so v izračunu korigiranega tlaka h, kjer po prejšnjem standardu [13] 
ni bila upoštevana vlažnost zraka in nihanje napajalne napetosti za več kot ± 0,25 % 






















V enačbi 3.5 po IEC 60312:2007 [13] je potenčni člen korekcijski faktor Dm, 
kjer so:  
 hm .............. merjeni podtlak v kPa, 
 pm .............. tlak okolice v kPa, 
 tm ............... temperatura okolice v °C. 



























































 ΔpRH .......... koeficient korekcije okoliškega tlaka zaradi vlage, 
 Vm ............. izmerjena električna napetost v V, 
 Vrv ............. nazivna električna napetost v V. 
 
Spremenil se je tudi korekcijski faktor Dm, pri tem je  
   3mmRH 00028,0212,032,244,0001,0 ttRHp Δ   (3.8) 
 RH............. relativna vlažnost v %. 

































PP . (3.9) 
Ko v praksi uporabimo stabiliziran vir napajalne napetosti, ki regulira napajanje 
v območju ±  0,25 % odstopanja od nazivne napetosti, se zaradi dokaj majhnega 
prispevka vlažnosti zraka v korekciji podtlaka, zračna moč P2 in korigiran podtlak h 
malo razlikujeta glede na izračune po obeh standardih. 
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Pri tem je potrebno poudariti, da se korekcijo zaradi vpliva nihanj v napajalni 
napetosti upošteva samo pri univerzalnih motorjih [2] (angl.: series-wound motors) 
zaradi vpliva na termodinamično spremembo zraka ter zaradi obremenitve in hitrosti 
vrtenja turbine. Pri drugih tipih motorjev za sesalnike, npr.:  elektronsko komutiranih 
(angl.: brushless) pa to ni navedeno oz. definirano. 
3.2  Postopek merjenja karakteristike SE 
Sledita opisa merilnega sistema in standardnega postopka merjenja SE po [2] v 
Domelu. Pred prvo meritvijo novega sesalnika je potrebno, da ta obratuje dve uri, s 
čimer se zagotovi primerna utečenost sesalnika. Pred vsako naslednjo meritvijo pa 
mora obratovati 10 minut, v kolikor je bil izključen več kot eno uro. Pri meritvah SE 
upoštevamo, da se ta v 10 minutah primerno segreje in uteče.  
 
Slika 3.3:   Merilni sistem v Domelu za meritev po alternativi B za merjenje karakteristik SE 
A- plošča z zaslonkami, B – merilna škatla,  C – sonda za merjenje obratov, D – meritev temperature izstopnega 
zraka, E – sesalna enota, F – elektronski stabilizirani napajalnik, G – merilni inštrumenti, H – krmilna elektronika 
 
Merilna procedura po korakih: 
1. Merilna oprema mora biti vključena 15 minut pred začetkom meritve.  
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2. SE se postavi na vrhu merilne škatle; ob tem se preveri, da se tesnilna guma 
ustrezno prilega turbinskemu delu SE.  
3. SE preko analizatorja moči priključimo na elektronski stabilizator napajanja 
PAS 5000, kjer nastavimo napajalno napetost. 
4. Nastavi se optično sondo za merjenje obratov n Braun A1S30.  
5. Nastavi se senzor (termočlen) za meritev temperature zraka tout na izstopu SE. 
6. Preveri se, da je krmilna elektronika sistema nastavljena na avtomatski način 
poteka meritve.  
7. V merilni program (diagrama poteka programa na sliki 2.3) se vpišejo podatki 



































DIAGRAM STANJ AVTOMATSKEGA PROGRAMA DOMEL                                                                             
Slika 3.4:  Diagram stanj merilnega programa sistema za merjenje karakteristik SE v Domelu 
8. Nastavi se prametre avtomatske procedure (čase utekavanja in delovanja pri 
posamezni zaslonki, tolerance, možnosti izpisov). Preden se požene 
avtomatsko proceduro, se nastavi nazivno napetost SE. 
9. SE mora delovati 10 minut, da se segreje in uteče. Po koncu segrevanja 
pomerimo referenčno temperaturo izstopnega zraka tout. 
10. Sledi procedura meritve srednje moči po standardu IEC 60335-2-2, kjer po 3 
minutah delovanja pri d = 50 mm pomerimo vhodno električno moč, sledi 
zapiranje dotoka zraka z d = 0 mm za 20 s, ko spet pomerimo vhodno električno 
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moč. Iz povprečja teh dveh moči izračunamo srednjo moč SE (angl.: normal 
operation - middle power). 
11. Pred meritvijo pri posamezni zaslonki se mora izstopni zrak SE ohladiti na 
referenčno temperaturo izstopnega zraka (v praksi imamo nastavljeno 3 °C 
tolerance). Ohlajanje na referenčno vrednost tout izvedemo s pomočjo 
prezračevalnega ventila, ki je na spodnji strani merilne škatle. Ko je ta pogoj 
izpolnjen, se prezračevalni ventil zapre in odštevati se začne nastavljen čas 
obratovanja pri posamezni zaslonki (1 minuta), zato da se stabilizira 
obratovalna točka SE, nakar se začne procedura merjenja veličin pri tej 
zaslonki. 
12. Merilni program vzorči signale, pri čemer se merilna zanka izvede 10-krat. Iz 
10 meritev veličin se izračuna povprečje meritev ter ostale vrednosti in se jih 
prikaže v tabeli in na grafu glavnega merilnega okna programa (Slika 3.5). 
13. Po meritvi se odpre prezračevalni ventil.  
14. Potem se nastavi naslednja zaslonka d = 40 mm in ponovi postopek od 11. 
točke dalje še za zaslonke d = 30, 23, 21, 19, 16, 13, 10, 6,5, 0; vse v milimetrih. 
 
Slika 3.5:  Glavno nadzorno okno izvajanja meritev sistema za merjenje karakteristik SE v Domelu  
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Glavno nadzorno okno merilnega programa (Slika 3.5) omogoča operaterju 
sproten nadzor med merjenjem. Prikazuje nastavitve merilne procedure in opis 
merjenca. Zapisuje rezultate meritve v tabelarični in grafični obliki ter omogoča 
pravočasno ukrepanje v primeru odpovedi motorja ali napak pri merjenju. Uporabniški 
vmesniki, nastavitev prametrov programa Domel Domus in računalniški izpisi poročil 
so zaradi uporabe identičnega programa na lokaciji na kitajskem in zaradi izmenjave 
poročil s strankami (90 % tujih) v angleškem jeziku. 
 
3.3  Merilna oprema sistema za merjenje karakteristik SE 
Merilni sistem, ki je prikazan na Sliki 3.3., poleg merilne škatle, krmilnih in 
mehanskih elementov za avtomatsko izvedbo meritev vsebuje inštrumente za merjenje 
električnih veličin (napetost, tok, moč), parametre zraka na različnih lokacijah 
(temperature, relativne vlage, tlak oklice/barometer), podtlaka v merilni škatli, 
merilnik vrtilne hitrosti SE. Povezave med nadzornim računalnikom in inštrumenti so 
izvedene preko komunikacijskega vodila GPIB. Ravno tako preko vodila GPIB 
dostopamo do krmilno merilne enote Agilent 34970A, ki je povezana s krmilno 
elektroniko. Elektromehanske komponente zagotavljajo, da odmikanje plošče z 
zaslonkami, vrtenje plošče z zaslonkami, tesnjenje in odzračevanje potekajo po 
predpisani proceduri. Pri tem je zelo pomembno, da imamo ves čas pravo informacijo 
o stanju naprave, ker je za izračun veličin nujno, da se računski premer zaslonke sklada 
z dejanskim na napravi. Ravno tako ne sme biti odprt prezračevalni ventil, ki je na 
spodnji stranici merilne škatle. Tesnost med ploščo z zaslonkami in merilno škatlo ter 
sesalno enoto mora biti zagotovljena. Preveriti je potrebno, da ni puščanja pri 
povezavami med merilnikom podtlaka in merilno škatlo. Povezave med inštrumenti 
kot tudi postavitev senzorjev so prikazani na Sliki 3.6. 
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- Meritev toka preko shunta 50 mV/ 50 A




































































































Slika 3.6:  Shema merilnega sistema po alternativi B za merjenje karakteristik SE v Domel 
Pregled merilne opreme in zahtev za merilni sistem : 
1. Standardna prenosna merilna škatla  po IEC 60312-1 
To je kovinska tlačno preverjena kocka dimenzij 500 mm × 500 mm × 500 mm, 
z možnostjo odjema podtlaka na treh mestih:  
- mesto 1: mehansko izvedeno povprečenje podtlaka s pomočjo enakomerno 
naluknjane cevi, položene po celotnem robu spodnje stranice škatle; 
- mesto 2: odjem tlaka nasproti zaslonke 100 mm horizontalno in 100 mm 
vertikalno od zgornjega oglišča škatle;   
- mesto 3: odjem tlaka nasproti zaslonke 15 mm horizontalno in 15 mm 
vertikalno od zgornjega oglišča škatle, kot to zahteva standard.  
2. Standardne ostrorobe zaslonke [2] z okroglini izvrtinami po Tabeli 1.1: 
- debelina železne plošče je 2 mm ± 0,01 mm, dovoljeno odstopanje debeline 
manj kot 0,1 mm.  
- premeri po tabeli 1.1, d ± 0,01 mm 
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3. Merilnik podtlaka, proizvajalec GE Druck, model DPI 150: 
- merilno območje 70 kPa, točnost ± (0,02 % odčitka/letno + 0,03 % območja), 
ločljivost 8 digitov, 
- zahteva točnosti [2]  za merilnik podtlaka je ± 0,05 kPa. 
4. Merilnik tlaka okolice, proizvajalec GE Druck, model DPI 141 Barometer: 
- merilno območje od 80 kPa do 115 kPa, točnost ± 0,015 kPa, ločljivost 
0,001 kPa, 
- zahteva točnosti [2] za merilnik tlaka okolice je ± 0,2 kPa. 
5. Merjenje parametrov temperature tamb in vlage RH okolice z merilnimi 
pretvornikom EE23 preko A/D pretvorbe na Agilent 34901A (od 0 do 10 V): 
- temperatura od -40 °C do  60 °C, točnost ± 0,2 °C, ločljivost 0,1 °C, 
- relativna vlaga  od 0 % do 100 %, točnost ± (1,3 % območja + 0,3 % odčitka), 
ločljivost 0,1 °C, 
- Zahteva točnosti [2] za merilnik temperature okolice je ± 1 °C. 
- Zahteva točnosti [2] za merilnik relativne vlage je ± 3 %. 
6. Analizator električne moči proizvajalca Magtrol, tip 6510e: 
- Uporabljeno merilno območje napetosti 300 V 
- Uporabljeno merilno območje za tok zunanji senzor (soupor) 50 mV 
- Merilna točnost ± (0,1 % odčitka + 0,1 % območja) pri frekvencah od 5 Hz 
do 500 Hz 
- Uporabljeno merilno območje za moč 3000 VA 
- Merilna točnost ± 0,2 % VA območja pri frekvencah od 5 Hz do 500 Hz 
- Zahteva točnosti [2] za merilnik moči je razred 0,5. 
- Zahteva točnosti [2] za merilnik napetosti je razred 0,2.  
7. Merilnik vrtilne hitrosti, proizvajalec Braun, tip Moviport C118: 
-  nastavljen merilni doseg od 0 min-1 do 60000 min-1, analogni izhod od 0 V 
do 4 V, 
8. Agilent 34970A sistem za krmiljenje in merjenje kot prikazuje slika 3.6. 
- Merjenje enosmerne napetosti  ± (0.0035 % odčitka + 0.0005 % območja)   
- Merjenje temperature  ± 1.2°C 
9. Računalnik z GPIB vodilom in ter programskim okoljem Labview.  
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3.4  Preverjanje vpliva tlaka okolice na karakteristiko SE na treh 
lokacijah 
Laboratorij za meritve karakteristik SE se v Domelu nahaja na nadmorski višini 
450 metrov, zato novejše dodatne korekcije v enačbah 2.6, 2.7, 2.8 bolj vplivajo na 
rezultate kot v laboratorijih, ki so na nizki nadmorski višini, kjer je tlak okolice blizu 
101,3 kPa. Izkoristek, podtlak in vhodna električna moč so za naše stranke pomembni 
tehnični parametri (ostali so še hrup, življenjska doba, vzdržljivost, elektromagnetna 
kompatibilnost, dimenzije, masa) in vplivajo na odločitev za sodelovanje z Domelom. 
Zaradi zavedanja, da nadgradnja merjenja po novejšem IEC 60312-1:2011 pomeni 
velik vpliv na razvojne projekte in tekočo kontrolo proizvodnje zaradi spremenjenih 
mej sprejemljivosti SE, smo se pred uvedbo nadgradnje odločili, da praktično 
preverimo dejanski vpliv nadmorske višine in novih izračunov. Vedeli smo, da se vpliv 
gostote zraka na različnih lokacijah odraža v korekciji podtlaka, pretoka, zračne moči 
in izkoristka, nismo pa bili prepričani, kako je električno močjo, za koliko se spremeni?  
 V ta namen smo izdelali prenosni merilni sistem, pri katerem smo uporabili 
identično merilno opremo in usposobili starejšo prenosno merilno škatlo, na kateri 
lahko ročno menjamo zaslonke. Izdelati je bilo potrebno nov merilni program v 
LabView-ju, s katerim smo avtomatizirali zajem, izračun in prikaz veličin po 
standardu iz leta IEC60312:2007. Prenosni merilni sistem smo najprej preverili glede 
ponovljivosti merjenja in primerljivosti z avtomatskim sistemom in dobili ustrezne 
rezultate. Za izvedbo meritev na terenu smo izbrali še dve dodatni lokaciji: Strunjan 
(meritve na nadmorski višini ~ 0 m – dejansko 5 m n. v., vendar za ta namen 
uporabljamo približne vrednosti) in Soriško planino z 1277 m n. v. Okoliški tlak v 
Strunjanu je bil ~ 102 kPa, v Železnikih ~ 97 kPa in na Soriški planini 87 kPa. 
 
Slika 3.7:  Karakteristika SE po IEC 60312:2007 na različnih nadm. višinah (0 m, 450 m, 1277 m) 
3.4  Preverjanje vpliva tlaka okolice na karakteristiko SE na treh lokacijah 23 
 
Na Sliki 3.7 je prikazan primer za SE 440.3.411-2, ki je v tej nalogi večkrat 
obravnavana. Tu se vidi, da se vhodna električna moč P1 praktično z višjo nadmorsko 
višino znižuje – ker je okoliški zrak redkejši, se posledično motor razbremeni in se 
porabi manj energije  
 
Meritve na terenu so potrdile, da se vhodna moč P1 spreminja z nadmorsko 
višino in da so za primerjavo karakteristik SE na različnih lokacijah upravičene 
dodatne korekcije po IEC 60312-1:2011. Razberemo lahko, da je potrjen majhen vpliv 
lokacije merjenja na zračno moč P2 in podtlak h, ker sta ti dve veličini deloma že 
korigirani zaradi gostote zraka (po novem je v korekcijo dodan še vpliv relativne 
vlažnosti zraka).  
 
Slika 3.8:  Karakteristika SE po IEC 60312-1:2011 na različnih nadm. višinah (0 m, 450 m, 1277 m) 
Zgornje meritve smo uporabili za potrditev izračunov po novem standardu za 
univerzalne kolektorske SE, kar prikazuje Slika 3.8, kjer so izkoristki SE na vseh treh 
lokacijah skoraj enaki. Malo izstopa (2 %) korigirana P1 za lokacijo1277 m n. v., česar 
pa ne znamo pojasniti. Določen vpliv ima verjetno stabilizacija napajanja in 
ponovljivost, možen še večji vpliv pa vidimo v definicijah korekcij, ker je tlak okolice 
87 kPa na spodnji meji definicije standardnega zraka (od 86 kPa do 106 kPa) in 




4  Analiza merilnega sistema za merjenje karakteristik SE  
Dobro poznavanje merilnega sistema in fizikalnih pojavov, ki vplivajo na 
kakovost merjenja, je nujno, če hočemo vedeti kako dobro smo izmerili posamezno 
veličino. Merjenje ni nikoli absolutno točno, vedno imamo opraviti z neko 
negotovostjo, ki nam po definiciji poda raztros vrednosti veličine merjenca. V tem 
poglavju bomo poskušali identificirali pogreške in vplivne veličine pri merjenju 
karakteristik sesalnikov z obravnavanim sistemom, da bomo lahko na koncu podali 
negotovost merjenja karakteristike SE. 
Pri določevanju merilne negotovosti nam je v pomoč več navodil, ki so opisna v 
[14]. Standardno negotovost, ki predstavlja negotovost povprečne vrednosti meritev, 
lahko zapišemo v absolutni obliki kot u(y) ali v relativni kot w(y), slednja je vedno 
brez enote izražena v odstotkih, pri čemer je y merjena veličina. Raven zaupanja v 
merilni rezultat je odvisna od tega, ali merilna negotovost predstavljena kot standardna 
(raven zaupanja 68,3 %) ali pa kot razširjena merilna negotovost (raven zaupanja 
95 %, pri faktorju razširitve k = 2). V praksi se ob prikazu rezultata največkrat 
uporablja slednja.   
V grobem lahko delimo prispevke negotovosti na tipa A, ki jih dobimo s 
ponavljanjem meritev pod istimi pogoji (statistična obdelava rezultatov merjenja in 
izračun standardnega odklona) in na negotovosti tipa B, ki jih dobimo iz ostalih virov 
informacij: ocena na podlagi izkušenj, podatkov specifikacij, iz kalibracijskih 
certifikatov, znanstvenih objav, raziskav ... Najbolj pogoste vire negotovosti lahko  
razdelimo na naslednja področja: okolje, referenčni element merilne opreme, merilna 
oprema, merilna postavitev, programska oprema in izračuni, merilec, merilni objekt, 
definicija merjene veličine, merilna metoda, fizikalne konstante [15]. 
V našem, primeru so h, q, P2, P1, in η posredno merjene veličine, pri katerih se 
negotovost od vhodnih veličin izračuna s pomočjo faktorjev občutljivosti ci 
 ),..,,( m21 xxxfy  , (4.1) 








 )( . (4.2) 
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 Skupna negotovost se pa izračuna po enačbi 






















4.1  Matematični model in določitev faktorjev občutljivosti 
Na podlagi definicij in izračunov veličin prikazanih v poglavju 3.1, lahko 
postavimo matematični model za posamezne odvisne veličine karakteristike SE. 
Podtlak je odvisen od  
 ),,,,( mmmm VRHtphfh  , (4.4) 
pretok zraka od  
 ),,,,,,( mmmm VRHtphdsfq  , (4.5) 
za zračna moč od 
 ),,,,,,( mmmm2 VRHtphdsfP  , (4.6) 
za  vhodna električno moč od 
 ),,,,( mmm11 VRHtpPfP m , (4.7) 
in izkoristek od  
 ),,,,,,,( mmmm1 VRHtphPdsf m . (4.8) 
Sledi izračun parcialnih odvodov posameznih merjenih (vodnih) veličin, ki so 
dejansko faktorji občutljivosti veličine na odvajano veličino in so vključeni v izračune 
občutljivosti izhodnih veličin.    
Parcialni odvodi pri podtlaku h 
  Parcialne odvode oz. izračun faktorjev občutljivosti pri podtlaku, ki je 
definiran v (3.6) in je odvisen od korekcijskega faktorja Dm (3.7) v katerem je vključen 
korekcijski člen ΔpRH zaradi vlažnosti (3.8), določimo tako, da najprej začnemo s 

























 Ta dva odvoda potem uporabimo pri izračunu parcialnih odvodov 





























































 Če upoštevamo, da je parcialni odvod korekcije zaradi napajalne napetost Vm 
odvisen samo od napetosti, pri čemer je nazivna napetost Vrv dejansko konstanta, lahko 








































































































m 67,0 , (4.17) 
















Parcialni odvodi pri pretoku q 
Faktorji občutljivosti pri pretoku so identični kot pri podtlaku h s tem, da sta 
dodatni vplivni veličini še  premer zaslonke d in debeline plošče z zaslonkami s. 
Najprej združimo (3.3) in (3.4), da dobimo enačbo: 
 
hhdhdshdq  22 000054,00,002483 0,01904 
. (4.19) 
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000108,00,002483 03808,0  (4.20) 







0,002483 . (4.21) 
















































































































































































































Parcialni odvodi pri zračni moči P2 
Zračna moč je produkt pretoka q in podtlaka h (3.1), zato je odvisna od istih 
vplivnih veličin. Z upoštevanjem pravil o parcialnem odvajanju dobimo naslednje 
občutljivostne koeficiente: 

































































































Parcialni odvodi pri vhodni moči P1 
Vhodna moč je korigirana s korekcijskim faktorjem Dm  in korekcijo zaradi 
odstopanja napajalne napetosti Vm od nazivne napetosti Vrv (3.8). Na podoben način 
kot zgoraj dobimo občutljivost na posamezno vhodno veličino s parcialnim 
































































































































Parcialni odvodi  izkoristka  
Izkoristek SE je podan kot kvocient P2 in P1 v (3.2), zato z upoštevanjem pravil 
odvajanja za kvocient izračunamo še občutljivost izkoristka na vhodne merjene 
veličine:  















































































































































 S pomočjo parcialnih odvodov, ki so dejansko občutljivostni koeficienti 
izhodnih veličin na določeno vhodno veličino, lahko preverimo vpliv negotovosti teh 
veličin na končno negotovost. Zgornje enačbe so precej nepregledne, njihove 
korelacije lahko simuliramo, če za osnovo vzamemo neko izmerjeno karakteristiko.  
4.1.1  Učinek spremembe parametrov okoliškega zraka na izkoristek  
Sledi grafični prikaz simulacije občutljivosti izkoristka SE 440.3.411-2 št. 
10633 na napako pri meritvi tlaka okolice na osnovi meritve (oznaka original v 
legendi). Ker tlak okolice vpliva na premik obratovalne točke SE, to ne pomeni, da bi 
izkoristek SE povečali samo z večanjem tlaka okolice. Ta namreč vpliva tudi na druge 
veličine, zato so tudi vgrajene korekcije v enačbe za izračun po IEC 60312-1. Na 
podlagi dosedanjih meritev lahko trdimo, da se tlak na lokaciji v Železnikih spreminja 
približno med 94 kPa in 98 kPa. 
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Slika 4.1:  Izkoristek SE 440.3.411-2 preračunan na različne vrednosti tlaka okolice pm 
Vpliv tlaka okolice se izrazito pokaže pri vrednostih pretoka ko vidimo, da se 
karakteristika izkoristka razširi, sami izkoristek pa pri zaslonki 50 ne naraste. Sočasen 
dvig izkoristka in pretoka je viden pri zaslonki 19 (~ 30 l/s), kjer se pretok v odvisnosti 
od simuliranega tlaka okolice poveča za 2.5 l/s, sočasno pa tudi izkoristek naraste za 
3 %. Regresijske premice, ki bolj nazorno kažejo ta razmerja, bomo kasneje videli na 
slikah 4.4, 4.5 in 4.6. 
 
Slika 4.2:  Izkoristek SE 440.3.411-2 preračunan na različne vrednosti temperature okolice tm  
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Slika 4.3:  Izkoristek SE 440.3.411-2 preračunan na različne vrednosti relativne vlage okolice RH 
Iz zgornjih slik 4.1, 4.2 in 4.3 lahko razberemo, da ima največji vpliv na 
izkoristek tlak okolice. Temperatura ima manjši vpliv, relativna vlažnost pa skoraj 
zanemarljiv vpliv (rezultati se popolnoma prekrivajo). V praksi uporabljamo grafični 
prikaz karakteristike, ker je boljši pokazatelj razlik v karakteristikah, ko so vrednosti 
odvisne od pretoka SE in bi lahko v primeru samo tabelaričnih primerjav pri 
posamezni zaslonki napačno sklepali (za isto vrednostjo izkoristka pri zaslonki 50 se 
lahko skriva za do 3 l/s drugačen pretok). Če hočemo oceniti relativen vpliv simulacije 
pm,  tm, in RH,  je potrebno, da interpoliramo vrednosti iz modela pri posameznih 
zaslonkah. Iz teh funkcij potem lahko izračunamo relativne vplive, kar bo kasneje 
prikazano v Tabeli 4, in ocenimo trend naraščanja oz. padanja zaradi vplivne veličine. 
Sledi prikaz vpliva spremembe parametrov zraka na izkoristek pri zaslonkah 50, 23, 
19. 
 
Slika 4.4:  Funkcijska odvisnost izkoristka SE 440.3.411-2 glede na  pm pri zaslonkah 50, 23, 19 
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Na sliki 3.4 lahko razberemo padanje izkoristka z višanjem tlaka okolice pm, 
(identično spremembi lokacije na nižjo nadmorsko višino) smo potrdili tudi s 
eksperimentom opisanim v poglavju 3.4. 
 
Slika 4.5:  Funkcijska odvisnost izkoristka SE 440.3.411-2 glede na  tm pri zaslonkah 50, 23, 19 
Pri zaslonki 50 ugotovimo, da se izkoristek SE zanemarljivo spremeni na 
celotnem območju simuliranih vrednosti vplivnih parametrov, pri čemer smo tlak 
okolice spreminjali od 87 kPa do 102 kPa na sliki 4.4, temperaturo okolice od 15°C 
do 31 °C na sliki 4.5, relativno vlago, kar je prikazano na naslednji sliki 4.6, pa od 
30  % do 70 % .  Vidimo, da se bolj spremeni pretok SE. 
 
Slika 4.6:  Funkcijska odvisnost izkoristka SE 440.3.411-2 glede na  RH pri zaslonkah 50, 23, 19 
Relativna vlaga ne vpliva na spremembo izkoristka. Pri vseh zaslonkah skoraj ni 
naklona na interpolacijski premici oz. je zanemarljiv.  
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4.1.2  Učinek spremembe parametrov okoliškega zraka na vhodno električno ter 
zračno moč 
 
Grafične prikaze vpliva na vodno moč in zračno moč pri simuliranju parametrov 
zraka prikazujejo naslednje slike. 
 
Slika 4.7:  Moči SE 440.3.411-2 preračunane na različne vrednosti tlaka okolice pm 
Glede na naklone, ki so razvidni za skupino točk za P1 pri simulaciji za zaslonko 
50, lahko sklepamo na precejšen vpliv okoliškega tlaka, razpon je med 1586 W in 
1464 W, osnovna izmerjena P1 = 1507 W (pri pm = 96,27 kPa). Nakloni (za ostale 
vplivne veličine so podrobneje prikazani v dodatku A, B, C) pri zračni moči P2 in 
največji zaslonki so precej nižji. Relativna razmerja pri zaslonkah 50, 23 in 19 so 
prikazana v Tabeli 4 na koncu poglavja 4.1.3.  
 
Slika 4.8:  Moči SE 440.3.411-2 preračunane za različne vrednosti temperature okolice tm 
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Slika 4.9:  Moči SE 440.3.411-2 preračunane za različne vrednosti relativne vlage okolice 
Tako temperatura kot relativna vlaga na obe moči (razmerja prikazujeta zgornji 
dve sliki) vplivata podobno kot pri izkoristku. Relativna vlaga ima zanemarljiv vpliv,  
temperatura pa precej manjši vpliv kot tlak okolice. Pri tem omenimo, da smo jo 
spreminjali v območju od 15 °C do 31 °C, za večje spremembe pa bi pri posamezni 
zaslonki lahko uporabili isto linearno funkcijo, kot  je bila izračunana v tem območju.  
 
4.1.3  Učinek spremembe parametrov okoliškega zraka na podtlak  
Iz podtlaka h izračunamo pretok in zračno moč. Posledično je občutljivost na 
spremembo parametrov zraka identična kot v zgornjih primerih. 
 
 
Slika 4.10:  Podtlak h SE 440.3.411-2 preračunan za različne vrednosti tlaka okolice hm 
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Slika 4.11:  Podtlak h SE 440.3.411-2 preračunan za različne vrednosti temperature okolice tm 
 
Slika 4.12:  Podtlak h SE 440.3.411-2 preračunan za različne vrednosti relativne vlage RH 
Relativna razmerja so prikazana v naslednji tabeli na podlagi katere lahko 
ocenimo, da tlak okolice vpliva skoraj 4-krat bolj kot temperatura, relativna vlaga pa 
več kot 10-krat manj. 
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Tabela 4.1:  Simulacija relativnih vplivov parametrov zraka na veličine pri zas. 50, 23, 19 
Iz predznakov relativnih razmerij veličin lahko sklepamo, da večji tlak okolice 
zmanjšuje vrednosti podtlaka h, moči P1, P2 in izkoristka η, zvišuje pa vrtilno hitrost 
n. Temperatura okolice vpliva obratno – z višanjem tm vplivamo na povečanje 
simuliranih veličin. Res je, da nam tabela prikazuje občutljivost na spremembe oz. 
lahko rečemo na napake v merjenih veličinah, vendar bi v praksi povečanje 
temperature okolice z upoštevanjem vseh korekcij povzročilo tudi delen premik 
delovne točke SE. Zato dobljenih linearnih interpolacijskih funkcij ne moremo 
uporabiti za direkten preračun karakteristike SE na npr. temperaturo okolice 
tm = 31 °C.     
4.2  Analiza merjenja  električne moči, toka in napetosti 
Pri izkoristku je eden od glavnih vstopnih faktorjev vodna električna moč P1, ki 
je po Enačbi 2.8 definirana kot produkt merjene moči, korekcijskega faktorja zaradi 
spreminjanja parametrov okoliškega  zraka in vpliva razlike med nazivno napetostjo 
in merjeno napetostjo. Princip merjenja moči je prikazan na Sliki 4.13 












Slika 4.13:   Diagram stanj merilnega programa sistema za merjenje karakteristik SE v Domelu 
 
Kot lahko vidimo na zgornji sliki, merimo tok preko soupora Rs predvsem zaradi 
povečanja tokovnega dosega pri nizkonapetostnih enosmernih motorjih ter zaradi 
ščitenja tokovnega vhoda v primeru nenadne odpovedi motorja. Merilni sistem je v 
veliki meri uporabljen tudi za meritve različnih prototipov (glede na vrste sesalnikov, 
Poglavje 2.3), kjer se preverja in izboljšuje tudi cenene komponente motorja, ki 
občasno povzročijo tudi odpoved motorja. Pri izvajanju meritev in raziskav dinamike 
merjenih veličin smo opazili, da napajalna napetost niha. To opažanje ni bilo novo, 
vendar smo ga do sedaj pripisovali nihanju zaradi obratovanja motorja. Ker je 
korekcija zaradi napajalne napetosti vključena v izračune, smo k obstoječemu 
merilniku moči Magtrol 6510e vzporedno priključili še popolnoma nov merilnik moči 
N4L PPA1530. Priklop za meritev toka smo izvedli na istem mestu na souporu. 
Izveden je bil tudi priklop za meritev napetosti na priključnih vezeh motorja. 
Primerjava vrednosti je pokazala, da je napajalna napetost motorja na PPA1530 zelo 
stabilna. Vpliv merilnega filtra pri inštrumentu Magtrol 6510e prikazuje Slika 4.11 
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Slika 4.14:  Vpliv nastavitve merilnega filtra Magtrol 6510e pri merjenju napetosti SE 10633, 
primerjava s PPA1530 
Meritev je bila izvedena pri zaslonki 50 na SE 10633. Hitrost izvajanja merilne 
zanke je bila 500 ms. Za meritve prvih 500 vzorcev pri nastavitvi merilnega filtra 
100 Hz (Slika 4.11)  dobimo srednjo vrednost 215,84250 V (srednja vrednost 
PPA1530 za sočasno merjene vzorce znaša 215,90986 V), standardni odklon 
s(Uin100Hz) = 0,3991 V (standardni odklon za PPA1530 pa 0,01743 V).  Ko izračunamo 
negotovost zaradi ponovljivosti 500 vzorcev, dobimo u(Uin100HZ)  =  0,0179 V, kar je 
približno 6 % v primerjavi z negotovostjo zaradi točnosti analizatorja 6510e, ki je 
0,2978 V. Pri 1 Hz  dobimo standardni odklon s(Uin1Hz) = 0,0160 V in u(Uin1HZ)  =  
0,0008 V, kar je primerljivo s PPA1530.  
V priročniku [16] najdemo naslednje pojasnilo. Analizator moči 6510e ima 
vgrajen digitalni nizkopasovni filter, ki se uporablja za filtriranje signalov pri izračunu 
efektivne vrednosti napetosti, toka in moči. Merjeni signal gre preko napetostnega 
delilnika, medpomnilnika in analogno-digitalnega pretvornika na digitalni signalni 
procesor. V procesu izračuna efektivne vrednosti je merjeni signal kvadriran in 
povprečen, filtriran z izbrano mejno frekvenco filtra ter nato korenjen (kvadratni 
koren).  Uporabnik lahko nastavi mejno frekvenco filtra na vrednosti 1 Hz, 2 Hz, 5 Hz, 
10 Hz, 20 Hz, 50 Hz in 100 Hz. Privzeta vrednost je 100 Hz. Nižja kot je mejna 
frekvenca filtra, bolj stabilen je prikaz vrednosti, vendar je tudi odziv na spremembo 
merjenega signala počasnejši. V primeru prisotnosti belega šuma v merjenem signalu 
ima filtriranje z nizko mejno frekvenco podoben vpliv kot povprečenje nefiltriranih 
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efektivnih vrednosti več zaporednih vzorcev. V primeru hitrih prehodnih pojavov  v 
signalu (zagonski tokovi, napetostne konice) pa nizka mejna frekvenca filtra pomeni 
izgubo ključne informacije.  
Preverili smo obliko toka in napetosti z osciloskopom TDS 3014B, ki sta deloma 
spremenjena zaradi delovanja SE. Napajanje SE je zagotovljeno, kot prikazuje Slika 
5.1, pri čemer je za vir čiste sinusne napetosti uporabljen 4-kvadrantni univerzalni 
elektronski ojačevalnik PAS 5000, ki ima nizko harmonsko popačenje, hiter odzivni 
čas in nizko notranjo upornost. Vir nam omogoča tudi enosmerno DC napajanje, poleg 
ostalega pa tudi sinusne napetosti različni amplitud in frekvenc, na primer za ameriški 
trg 120 V / 60 Hz, za letalsko industrijo 115 V / 400 Hz. Oblika napetosti in toka na 
obravnavani SE je prikazana na Sliki 5.2. Pri tem pomeni signal na kanalu Ch1 tok SE 
(dejansko se meri napetost, ki je ekvivalenta toku skalirano 1:1 na merilnem tokovnem 
izhodu napajalnika PAS 5000), kanal Ch2 pomeni sinusno napetost na SE, kanal Ch3 
pa je tok, merjen na SE s tokovno sondo TCP202. 
 
Slika 4.15:  a) Oblike toka in napetosti med delovanjem SE;  b) Popačitev toka zaradi komutacije  
SE zaradi svojega delovanja povzroča delno popačenje sinusnega toka, kar se 
odraža tudi na faktorju moči, ki je za univerzalne motorje tipično 0,96. Sklepamo 
lahko, da oblika in popačenje toka zaradi komutacije univerzalnega motorja v tem 
primeru nista pretirano zahtevna za analizator električne moči, ki računa vrednosti 
RMS. Ravno tako nismo podrobneje preverjali harmonskega popačenja toka.  
Sočasno z analizo vpliva nastavitve frekvence merilnega filtra 6510e smo izvedli 
tudi meritev toka (Slika 4.16) in moči SE. Tok, kot prikazuje Slika 5.1, merimo preko 
soupora, kar prinese dodatno negotovost ± 0,25% k meritvi. Vpliv filtra je podoben 
kot pri napetosti. Grafično se to manj opazi, ker so vrednosti toka na  ~ 13 % merilnega 
dosega, ki je 50 A. Primerjalno z merjenjem napetosti opazimo, da imajo meritve toka 
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s PPA1530 nižje vrednosti kot 6510e. Opazna je tudi dinamika nihanja toka med 
delovanjem SE. Omenimo tudi, da primerjava med delovanjem SE, ko predvsem tok 
opazno niha, ni najbolj primerna za statistično analizo meritev. Nam pa to omogoča 
vpogled v delovanje SE z vidika časovnega poteka in nihanja moči pri meritvah 
karakteristike SE.  
 
Slika 4.16:  Vpliv merilnega filtra 6510e pri merjenju toka SE 10633, primerjava s PPA1530 
 
Slika 4.17:  Vpliv merilnega filtra 6510e pri merjenju moči SE 10633, primerjava s PPA1530 
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Ocena razlik med analizatorjema moči 6510e in PPA1530 pri zaslonki 50 je 10 
W, ko je merilni filter nastavljen na 100 Hz, in 5 W, ko je  merilni filter nastavljen na 
1 Hz. Oba merilnika dobro zaznata nihanje moči motorja, ki je lahko različno, tudi do 
40 W, kot je primer v zadnji seriji meritev. To nihanje prispeva k razlikam med 
meritvami karakteristik SE.  
4.3  Preverjanje vplivov na meritev podtlaka 
Funkcijsko so od meritve podtlaka hm odvisne vrednosti pretoka q, zračne moči 
P2 in izkoristka η. Zahteve glede točnosti merilnika so podane v Poglavju 3.2. Iz 
izkušenj in preteklih primerjav vemo, da obstajajo določene razlike med merilnimi 
sistemi, ki vplivajo na vrednost podtlaka in pridejo bolj do izraza desno od vrha 
krivulje izkoristka (večje zaslonke in pretoki). Vplivi na podtlak zaradi dinamike 
delovanja turbostroja levo od vrha izkoristka, ko imamo višje vrednosti podtlaka, pa 
so bolj posledica nestabilnosti obratovanja SE zaradi vpliva pulzacij (suvanja, stall) v 
turbinskem delu pri nižjih pretokih.  
Potek dogajanja znotraj turbostroja lahko razložimo s Sliko 4.19, kjer so 
predstavljene posamezne točke obratovanja. Slika 4.19b predstavlja delovanje sesalne 
enote, ki deluje desno od točke A v področju Q > Qdes (Slika 4.18). Na tlačni strani 
lopatice se pojavljajo vrtinci, kjer se zračni tok skozi rotor odleplja. Optimalna delovna 
točka v področju Q = Qdes (Slika 4.18) med točkama A in B na primeru Slike 4.19c 
prikazuje, da tok teče laminarno ob lopatici rotorja, kar posledično pomeni 
maksimalno dosežen izkoristek in minimalno raven generiranega hrupa. V področju 
med C in D, predvsem pa v področju med D in F ( Slika 4.18), kjer sesalna enota dela 
v področju Q < Qdes (Slika 4.19d), se začne pojav pulziranja oz. suvanja sesalne enote. 
V kanalu rotorja med lopaticami se pojavi odlepljanje in vrtinčenje toka na sesalni 
strani lopatice, ki lahko v določenem trenutku popolnoma zapre kanal. V naslednjem 
trenutku se vrtinec sprosti, kar v sistemu zaznamo kot zvočni impulz [17]. 
 
*Slika 4.18:  Krivulja podtlaka in izkoristka SE [15] 
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Slika 4.19:  Prikaz razmer zračnih tokov in turbulenc pri centrifugalnih črpalkah in puhalih [15] 
Izvedli smo meritev karakteristike SE po standardni proceduri v ročnem načinu, 
ko smo spremljali časovni potek merjenih veličin na SE 440.3.411-2, št. 10633. Zato 
smo izdelali poseben merilni program, s katerim smo bili sposobni zajemati veličine 
sistema tipično na 0,5 s. 
 
Slika 4.20:  Dinamika podtlaka hm, P1 in napetosti Um  pri meritvi karakteristike SE 
Nestabilne razmere zaradi toka pulzacij zraka v turbokolesu pri nizkih pretokih 
(premerih zaslonk) so iz Slike 4.20 razvidne v nihanju podtlaka hm (nekje od 25 minute 
dalje, zaslonke 13, 10, 6,5 in 0). Vsak skok podtlaka od 14. minute dalje pomeni 
zaslonko po vrsti, kot so navedene v Tabeli 3, pred tem je čas utekavanja in meritve 
srednje moči. Iz Slike 4.20 je lepo razvidna tudi razbremenitev elektromotorja SE, ko 
moč P1 pada z nižanjem zaslonk/pretokov, pa tudi časovno se znotraj 1-minutnega 
intervala znižuje oz. niha glede na nihanje zraka zaradi pulzacij. Nastavitev merilnega 
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filtra na 1 Hz pri merjenju P1 z 6510e primerjalno s PPA1530 zagotavlja identične 
meritve (razlike povprečno 3 W). 
Vpliv nihanj/dinamike merjenih veličin pri standardni meritvi karakteristike SE 
zmanjšamo s tem, da merilno zanko tipično izvedemo 10-krat in potem izračunamo 
povprečje veličin. Standard je glede tega nejasen, vendar se je ta pristop v praksi 
pokazal kot ustrezen. Glede dinamike merjenih veličin lahko rečemo, da je pomemben 
čas, ko izvedemo meritve, poleg tega pa ima vpliv še nihanje SE zaradi aerodinamičnih 
razmer v turbostroju. 
 
Del razlik v meritvah podtlaka na različnih sistemih torej lahko pripišemo 
trenutku merjenja in stabilnosti delovne točke motorja. Dodatno smo raziskali možne 
druge vplive na podtlak. Občutljivost na parametre zraka je opisana v Poglavju 4.2.3, 
za ostale sistemske razlike smo pripravili seznam možnih vplivov, ki smo jih preverili 
tako, da smo merili podtlak v obdobju 20 minut, ko se tlak zraka okolice kot najbolj 
vpliven faktor ne spremeni. Na splošno je ta med meritvami stabilen, razen če se 
vremenske razmere hitro spremenijo.  
Preverili smo tudi možne vplive na podtlak pri zaslonki 23, ki so vezani na razne 
spremembe pri nastavitvah postaje, kot so: vklop prezračevanja testnega prostora, 
odprta vrata testnega prostora, delovanje klime, dodatna ventilacija prostora, 
odstranitev kartonske zaščite na ohišju pred vstopom zraka, odprt prostor laboratorija. 
Ta eksperiment je prikazan na naslednji sliki , kjer vidimo, da nobena od teh 16 
različnih kombinacij ne vpliva na vrednost podtlaka. 
 
Slika 4.21:   Eksperiment preverjanja manjših vplivov na podtlak hm, P1 in napetosti tm Ipri zaslonki 
23, SE 10633 
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Pri izdelavi merilne škatle smo pripravili  tri možna priključna mesta (Poglavje 
3.4), kar prikazuje Slika 4.22. Ko smo preverili vpliv mest odjema tlaka, smo ugotovili, 
da najbolj vplivajo merjen podtlak  hm, in sicer na mestu 3 (15 mm od oglišča škatle) 
dobimo 0,45 kPa nižji podtlak, ta razlika pa se z večanjem merjenega tlaka znižuje. 
 
 
Slika 4.22:  Prikaz izvedb mesta odjema podtlaka na merilni škatli in vpliv na podtlak pri zaslonki 23 
Sledile so meritve karakteristik SE po standardni proceduri za vsako odjemno 
mesto podtlaka na merilni škatli, kar je prikazuje Slika 4.23, kjer vidimo, da mesta 
odjema vplivajo predvsem pri večjih pretokih, zaslonkah levo od vrha karakteristike. 
Rezultati se za mesto 1 in mesto 2 ujemajo, za mesto 3 pa so vrednosti podtlaka in s 
tem povezanih veličin nižje. Izvedba odjema tlaka na mestu 1 je identična, kot je 
uporabljena na certificiranih napravah, izdelanih pri SLG. Tudi alternativa A ima tako 
mesto odjema tlaka [2]. Ima pa očitno mesto odjema precejšen vpliv na rezultat ko 
merimo nižje podtlake (pod 17 kPa) in to je pomembno pri obravnavi mer. sistemov. 
 
Slika 4.23:  Prikaz vpliva mesta odjema podtlaka na merilni škatli na karakteristiko SE 10633 
Mesto 3  Mesto 2 Mesto 1 
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4.3.1  Preverjanje vplivov na meritev temperature in vlažnosti 
Vpliv temperature je glede na analizo občutljivostnih faktorjev manjši kot vpliv 
tlaka okolice, vpliv vlažnosti pa skoraj zanemarljiv. Kot je razvidno iz sheme 
merilnega sistema, imamo na voljo več temperaturnih senzorjev, katerih glavni namen 
je meritev temperatur sestavnih delov SE ali sesalnika. Tekom naloge smo nadgradili 
program tako, da je možno pri rednem delu med meritvami različnih vzorcev SE 
shraniti merjene veličine, preden se izračuna povprečje. Razmere glede temperatur in 
vlage v laboratoriju prikazuje Slika 4.21. Nihanje temperatur t_ref, tm sledi nihanju 
relativne vlage, katerega glavni vzrok je delovanje klimatske naprave v prostoru, ki je 
nastavljena na 23 °C (povprečna perioda nihanja relativne vlage je 7 minut). 
 
 
Slika 4.24:  Dinamika temperatur in relativne vlage RH pri meritvah karakteristik SE v obdobju 5 ur 
Vrednosti iz referenčnih senzorjev delovnega etalona Rotronic HP23 smo 
vzorčili vsakih 10 s, pri tem smo merili vrednosti na dveh mestih: M5 je na ohišju 
naprave, 10 cm nižje od zgornjega kota merilne škatle, M6 je 25 cm levo od zaslonke 
v višini merilne zaslonke. Na mestu M5 je merilni pretvornik za vlažnost in 
temperaturo EE23, na lokaciji M6 pa termočlen tipa J. Referenčna sonda Rotronic HC-
IC02, ki meri RH in tamb, je na mestu M5, referenčna sonda Rotronic HC-P05 pa na 
mestu M6. S kalibracijo izmerjen odklon tm od referenčne vrednosti na mestu M6 je –
1,05 °C, kar je tudi vidno na zgornji sliki. Iz poteka veličin lahko razberemo, da je pri 
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obratovanju SE na M5, ki je bliže merilne zaslonke, večji gradient temperatur kot na 
mestu M5. Zaradi tega je razlika med tm in tamb med merjenjem SE od 1,5 °C do 2.5 
°C. Pri referenčnih sondah pa ta razlika med mestoma M5 in M6 znese 1,8 °C.  
Lokacija sond je označena na Sliki 4.22  
 
 
Slika 4.25:  Mesta merjenja temperatur in vlage okoliškega zraka, M5: tamb, RH, M6: tm 
Pri relativni vlagi je opaženo dobro ujemanje na mestu M5 med referenčno 
sondo (RH_ref_M5 na sliki 4.21) in EE23 (RH_M5 na sliki 4.21), ki meri RH.   
 
4.4   Izračun merilne negotovosti 
Izračun merilne negotovosti bomo prikazali na primeru merjenja karakteristike 
SE 10633. Pri tem smo za izračun standardne negotovosti tipa A uporabili deset 
izmerjenih vrednosti, ki jih merilni sistem avtomatično izmeri pri vsaki zaslonki. Iz 
teh meritev se izračuna povprečje in to je izmerjena vrednost veličin za to zaslonko. 
Za določitev B tipa standardne negotovosti pa smo se na podlagi spoznaj v 
prejšnjem poglavju odločili za kalibracijo merilnega sistema in sicer kalibracijo 
merjenja temperatur tamb, tm, vlažnosti RH, napetosti Vm in moči P1. Za merilnik 
podtlaka hm in tlaka okolice pm smo pridobili akreditiran certifikat. Na podlagi tega 
smo izračunali standardne merilne negotovosti vhodnih merjenih veličin. Pri merjenju 
temperature tm smo kot dodaten vir negotovosti upoštevali  gradient temperature 
okolice zaradi delovanja klime in obratovanja motorja 1,8 °C. Pri izračunu prave 
vrednosti smo še upoštevali korekcijo + 0,85 °C, ki smo jo dobili pri kalibraciji. Pri 
izračunih prispevkov negotovosti smo upoštevali kot da so veličine med seboj ne 
korelirane oz. so ti prispevki zanemarljivi.  Pri prvi bolj grobi obravnavi prispevkov 
negotovosti vhodnih veličin bomo na tem nivoju upoštevali najbolj očitne.  
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Pri zaslonki 50 smo izračunali pravo vrednost temperature okolice s pomočjo 
prispevkov negotovosti tipa A in tipa B. Povprečna vrednost meritev je bila 23,61 °C, 
standardna negotovost tipa A uA(tm) = 0,03298 °C. Pri tipu B negotovosti smo 
upoštevali negotovost korekcije Uk(tm) = 1,16 °C (k = 2) in gradienta zaradi nihanj 
temperature okolice 1,8 °C (pravokotna porazdelitev) tako, da smo dobili vrednost 
temperature (24,5 ± 1,2) °C.  
Pri merjenju vlažnosti je bila povprečna vrednost meritev 29,9 % in standardna 
negotovost tipa A uA(RH) = 0,027 %. Pri tipu B negotovosti smo upoštevali negotovost 
korekcije Uk(RH) = 2,5 % (k = 2). Pri izračunu vlažnosti smo upoštevali še korekcijo 
-3,7 %. Tako smo dobili vrednost vlažnosti (26,2 ± 2,5) %. 
Pri merjenju tlaka okolice je bila povprečna vrednost meritev 96,03 kPa 
standardna negotovost tipa A uA(pm) = 0,0000422 kPa. Pri tipu B negotovosti smo 
upoštevali negotovost korekcije Uk(pm) = 0,02 kPa (k = 2). Pri izračunu tlaka okolice 
smo upoštevali še korekcijo -0,117 kPa. Tako smo dobili vrednost tlaka okolice 
(95,92± 0,02) kPa.  
Pri merjenju napetosti Vm je bila povprečna vrednost 215,85 V in standardna 
negotovost tipa A uA(Vm) = 0,003 V. Pri tipu B negotovosti smo upoštevali še 
negotovost korekcije Uk(Vm) = 0,58 V (k = 2) iz certifikata. Pri izračunu napetosti smo  
korekcijo + 0,003 V zaradi majhnosti zanemarili. Izračunali smo vrednost napetosti  
(215,85 ± 0,58) V.  
Pri merjenju moči smo izvedli kalibracijo sistema z souporom, tako, da je ta 
prispevek že vključen v negotovost korekcije moči Uk(P1) = 7,77 W (k = 2), korekcija 
moči je -4,94 W. Pri merjenju moči P1 je bila povprečna vrednost 1450,56 W,  
standardna negotovost tipa A uA(P1) = 1,04 W. Izračunali smo vrednost vhodne moči  
(1496,6 ± 4,02) W.  
Pri merjenju podtlaka hm je bila povprečna vrednost 1,1459 kPa,  standardna 
negotovost tipa A uA(Vm) = 0,0037 kPa. Pri tipu B negotovosti smo upoštevali še 
negotovost korekcije Uk(Vm) = 0,0061 kPa (k=2) iz certifikata. Pri izračunu podtlaka 
smo upoštevali korekcijo -0,0006 kPa. Izračunali smo vrednost napetosti  
(1,1453 ± 0,0096) kPa. 
S temi vrednostmi smo potem po enačbah  iz poglavja 4.1 izračunali deleže 
negotovosti in vrednosti veličin po enačbah v poglavju 3.1. 
Deleži vpliva negotovosti vhodnih veličin na podtlak h pri zaslonki 50 so 
prikazani na sliki 4.26 iz katere je razvidno, da najbolj vpliva meritev podtlaka hm s 
61,3 %, potem meritev temperature tm z 27,7 %, ter tudi napetosti Vm z 11 %. 
Negotovost tlak okolice pm in relativna vlažnost RH zanemarljivo vplivata. 
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Slika 4.26:  Deleži negotovosti vhodnih veličin pri standardni negotovosti podtlaka, zaslonka 50  
Deleži vpliva negotovosti vhodnih veličin na moč P1 pri zaslonki 50 so prikazani 
na sliki 4.27 iz katere je razvidno, da najbolj vpliva meritev moči P1m s 39,7 %, potem 
meritev napetosti Vm  s 37,2 %, ter tudi temperature tm z 23 %. Negotovost tlaka okolice 
pm in relativna vlažnost RH zanemarljivo vplivata. 
 
Slika 4.27:  Deleži negotovosti vhodnih veličin pri standardni negotovosti moči, zasl. 50, 19, 10 
Pri meritvi pretoka je za merjenje po alternativi A v IEC60312-1 [2] kot 
referenca naveden standard  ISO 5167-1, za alternativo B pa to ni navedene reference. 
Za obe alternativi je podan je podatek, da naj bi bila celotna točnost merjenja  
karakteristik SE ± 2 % (overall accuracy of the air data). V našem primeru smo 
izračunali negotovost merjenja pretoka na podlagi enačb (4.19 - 4.26). Rezultat je bila  
precej nizka relativna negotovost w(q)= 0,27 %. Pri tem so bili deleži merilnih 
negotovosti vhodnih veličin enaki kot pri meritvi podtlaka h na sliki 4.26. V primeru 
takega izračuna bi merili zračno moč s  standardno negotovostjo 0,33 W in izkoristek 
0,01 %. Tako nizka negotovost pretoka je pa malo verjetna glede na splošno znane 
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negotovosti pri mejenju pretokov v krožnih cevovodih z ostrorobo zaslonko in 
definicije v standardu ISO 5167-2 [18].  
Osnovna enačba (3.3) za pretok SE je podana kot produkt koeficienta zaslonke 
(brez dimenzijsko število), konstante 0,032, kvadriranega premera zaslonke in korena 
podtlaka. V teh štirih delih iščemo dodaten vir negotovosti pri merjenju pretoka. Sama 
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V enačbi (4.46) vidimo, da so vključene dodatne veličine (ε – ekspanzijsko 
število, ρ – gostota medija, C – pretočni koeficient ostrorobe zaslonke, β – 
geometrijsko razmerje ploščin zaslonke in cevovoda), ki imajo svojo negotovost. 
Prispevki k negotovostim so za krožni cevovod podane v [18] (str. 13) kar podobno 
kot v našemu primeru kvadratne merilne škatle. Dober opis razdelanih prispevkov k 
negotovostim merjenja masnega pretoka najdemo v [19], kjer je podana ocena, da 
pretoke lahko merimo z minimalno 0,7 % negotovosti. To je tudi najboljša ocena, ki 
nam je bila dostopna zato smo jo v našem primeru uporabili kot B tip prispevka k oceni 
negotovosti pretoka. Je pa delež te ocene k negotovosti pretoka 91 %, naslednji 
omembe vreden delež k skupni negotovosti pretoka pa je meritev podtlaka s 5 %. 
Negotovost zračne moči smo izračunali iz relativne negotovosti podtlaka h in 
pretoka q, ravno tako tudi negotovosti izkoristka iz relativne negotovosti vhodne moči 
in relativne negotovosti zračne moči.  
Končen rezultat za naš primer je podan v tabeli 4.2  
 
 
Tabela 4.2:  Rezultat karakteristika SE 10633 s podanimi razširjenimi negotovostmi 
Pri merjenju moči P1 lahko ugotovimo, da je razširjena negotovost s  ± 13 W 
(0,9 %) višja od zahtevane točnosti merilnika moči 0,5 %. En razlog za večji prispevek 
k negotovosti vidimo v uporabi soupora pri merjenju toka, drug pa v dvojnem 
prispevku negotovosti merjenja napetosti, ki je po (3.9) uporabljen za korekcijo od 
napajalne napetosti izven območja ± 0,25 % odstopanja nazivne napetosti.  
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Zahteva za merjenje podtlaka je točnost inštrumenta 0,02 kPa, če to primerjamo 
z negotovostmi v tabeli 4.2 opazimo da so te višje tudi do 15 krat pri zaslonki 10. Pri 
merjenju pretoka zraka dodaten faktor zaradi vpliva koeficienta zaslonke prispeval 
večino negotovosti, ki je relativno med 1,4 % (d = 50) in 3,2 % (d = 10), to se tudi 
odraža pri zračni moči, ki ima identičen relativen negotovosti. Razširjena negotovost 
izkoristka se giblje med 0,1 % in 1 % kar se sklada z zahtevami v standardu.  
Izveden izračun je dokaj groba ocena prispevkov merilne negotovosti, ki  pa  
nam pokaže kje lahko izboljšamo točnost merjenja. Največ možnosti je pri merjenju 
vhodne moči, ter korekcije zaradi napajalne napetosti ter pri temperaturi okolice. 
Glede pretoka bi pa glede na specifiko potrebovali mnenje specialista kako prispevek 
koeficienta zaslonke vrednotit, lahko da je bila vrednost 0,7 % podcenjena. 
    Prikazani deleži k merilni negotovosti posameznih veličin občutljivosti se 




5  Uporaba metode MSA  
V avtomobilski industriji je uveljavljena standardizirana metoda za nadzor in 
spremljanje kakovosti merilne opreme v proizvodnem procesu, tako imenovana 
metoda MSA  (Measurement System Analysis) – analiza merilnih sistemov[20]. 
Odločitve o kakovosti in sprejemljivosti proizvodnih procesov in izdelkov temeljijo 
na merilnih podatkih in njihovih analizah. Zato je pomembno, da so merilni podatki in 
oprema kakovostni in obvladovani. Statistično MSA temelji na ponavljanju meritev, 
ovrednotenju njihovih variacij - statističnih lastnosti (ponovljivosti, obnovljivosti, 
linearnosti, ipd.). V proizvodnji sta glavna vira variacij, ki vplivata na rezultat, 
variacija izdelka/procesa (dolgoročna, kratkoročna in variacija vzorca) in variacija 
merjenja (variacija merilca, variacija merila in tudi variacija vzorca). Glavna razlika 
med ovrednotenjem merilne negotovosti in MSA je v tem, da je slednja bolj usmerjena 
na razumevanje samega procesa merjenja in definiranja napak ob merjenjih in oceni 
uporabnosti merilnega sistema pri nadzoru procesa proizvodnje izdelka. [20]. 
V priročniku MSA so predpisane tudi meje po katerih razlikujemo ali je variacija 
merilnega sistema (GRR) sprejemljiva in še ne vpliva bistveno na proizvodni proces. 
Tako lahko na podlagi meritev sklepamo na kakovost proizvodnje (indeks sposobnosti 
procesa Cp). Vprašanje, ki se je zastavilo je, ali lahko pri kompleksnih merilnih 
sistemih uporabimo enak pristop in kako je s kriteriji sprejemljivosti merilnega 
sistema. V našem primeru vemo, da se vrednosti veličin med merjenjem karakteristik 
SE spreminjajo. Priročnik [20] za analizo meritev na kompleksnih ali neponovljivih 
(destruktivnih) merilnih sistemih, pri katerih se vzorec med uporabo oz. testom 
spremeni (pri ponovitvi ni možno pomerit točno iste stvari), predvideva uporabo 
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5.1  Osnovne tehnike MSA 
Pogosto  se  domneva,  da  je  meritev  točna  in  na  tej  domnevi  velikokrat  
temeljijo  analize  in zaključki. V primeru, da posameznik ne opazi odstopanj v sistemu 
merjenja, lahko te vplivajo na  posamezne  meritve  in  posledično  tudi  na  odločitve,  
ki  bazirajo  na  podatkih.  Napaka merilnega  sistema  je  lahko  razdeljena  v dve 
skupini :  
A. Lokacijska odstopanja (odklon, stabilnost, linearnost): 
- Pogrešek je  razlika  med  opazovano  srednjo  vrednostjo  meritev  
in  referenčno  vrednostjo  iste karakteristike na istem merjencu. 
- Stabilnost je skupna razlika med merjenji dobljenimi z merskim 
sistemom na istem merjencu pri merjenju posamezne karakteristike 
preko daljšega časovnega obdobja.   
- Linearnost  je razlika vrednosti pogreškov preko pričakovanega 
delovnega  območja kontrolne priprave. Lahko jo razlagamo tudi kot 
spremembo odklona glede na njegovo velikost. 
Lokacijska odstopanja po navadi minimiziramo z umerjanjem in 
korekcijo sistema pred izvedbo analize MSA. 
B.  Ponovljivost in obnovljivost: 
- Ponovljivost  je tradicionalno pojmovana kot razlika v merjenju  
dobljena  z  enim  merilnim  instrumentom  pri  večkratni ponovitvi 
merjenja enega merilca na isti merjeni karakteristiki, na istem 
merjencu. Imenuje se tudi odstopanje (variacija) opreme (EV) [21].  
Po definiciji v [22] je ponovljivost ujemanje rezultatov zaporednih 
meritev iste merjene veličine izvedenih pod istimi pogoji (merilni 
postopek, opazovalec, merilni inštrument, isto lokacijo, kratko 
časovno obdobje). 
- Obnovljivost (primerljivost) je tradicionalno pri ročnih meritvah 
razumljena kot razlika srednjih vrednosti meritev različnih merilcev 
(A, B, C), ki uporabljajo isti  merilni  instrument  in  pri  tem  merijo  
isto  karakteristiko  na  istem  kosu.  Imenuje  se  tudi odstopanje 
(variacija) merilca (AV)[21].  
Po definiciji v [22] je obnovljivost ujemanje rezultatov meritev iste 
merjene veličine izvedenih pod spremenjenimi pogoji mejenja 
(merilno načelo, metoda, merilec, merilni inštrument, referenčni 
etalon, lokacija, pogoje uporabe, čas). 
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Faktor  ponovljivosti  in  obnovljivosti GRR (ang. Gage Reproducibility & 
Repeatability) izraža variacijo merjene veličine zaradi kombinacije merila in merilca 
in je geometrijska vsota varianc raztrosa zaradi ponovljivosti (EV) in obnovljivosti 
(AV). Skupna variacija/odklon procesa TV (Total Variation) pa je sestavljena iz 
geometrijske vsote faktorja GRR ter variacije izdelka PV (Part Variation). 
V priročniku MSA [20] so podrobnejša navodila za pripravo in izvedbo študije, 
kjer so tudi navedene 3 metode za analizo variabilnega merilnega sistema: 
- Metoda razpona, ki se redko uporablja, ne razčleni varianc glede na vire na 
ponovljivosti in obnovljivosti (primer dodatek E, slika 9.17). 
- Metoda srednjih vrednosti in razpona (boljša, razčleni na ponovljivost in 
obnovljivost, ne pa tudi medsebojnega vpliva, preprostejša in bolj 
razširjena). 
- Metoda ANOVA (zahteva uporabo statističnih izračunov in omogoča 
vpogled v medsebojnih vplivov različnih virov varianc). 
Slednji dve metodi se najbolj običajno izvedeta na desetih kosih, s tremi merilci 
in tremi ponovitvami. Primer zbiranja meritev po metodi srednjih vrednosti in razpona  
je prikazan na sliki 5.1 za primer SE 440.3.41-2 pri merjenju moči P1 kjer smo 10 SE 
merili trije merilci, vsak po trikrat na obravnavanem merilnem sistemu. Je pa to 
odvisno od okoliščin in vrste merila - merilnega sistema. 
 
Slika 5.1:  Predloga po metodi srednjih vrednosti in razpona, zaslonka 19, veličina P1 
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Izračun virov varianc po metodi srednjih vrednosti in razponov je prikazan na 
sliki 5.2. Vrednost AV je 0 ker to [20] predpisuje v primeru negativne vrednosti v 
korenu.  
 
Slika 5.2:  GRR, zaslonka 19 P1 rezultat 
Kriterij (% GRR)  ponovljivosti in obnovljivosti s katerim ugotovimo, ali je 
varianca merilnega  sistema  dovolj  ozka primerljivo z razpršenostjo proizvodnega  
procesa ali toleranco izdelkov je izražen v odstotku od raztrosa procesa (TV) oz. 
tolerance proizvoda. Končni  kriteriji  sprejemljivosti  so specifični  za  merilne  
sisteme  in  okolje,  v  katerem  merilni  sistem  deluje.  Biti  morajo dogovorjeni s 
kupcem:  
-  pod 10 % odstopanje (merilni sistem je sprejemljiv),  
-  od  10  do  30  %  odstopanje  (merilni  sistem  je  pogojno sprejemljiv  glede  
na pomembnost uporabe, vrednosti merilnika, stroškov popravila itd.),  
-  nad  30  %  odstopanje  (merilni  sistem  nesprejemljiv, celoten  trud  moramo  
vložiti v izboljšavo merilnega sistema).  
Poleg  tega  je  zelo  pomemben  kriterij  tudi  število  prostostnih  stopenj  (ang.  
NDC  –Number of Distinct Categories) ki pove, na koliko  delov ocenjevani merilni 
sistem razdeli nadzorovani proces. To število mora biti večje ali enako pet. 
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5.2  Uporaba metode analize varianc pri MSA 
Analiza  variance  (ANOVA)  je  splošno  ime  za  metodo,  ki  primerja  
pojasnjeno variabilnost (običajno merjeno z vsoto kvadratov odklonov) z 
nepojasnjeno. Če je pojasnjena variabilnost dovolj velika v primerjavi  z  nepojasnjeno,  
potem  lahko  zaključimo,  da  ima  tisto,  kar pojasnjuje,  nek  vpliv  na  obravnavano  
odvisno  spremenljivko.  V  splošnem je  sicer  odvisnih spremenljivk lahko tudi več. 
Prednost te metode je v tem, da lahko razdelimo pojasnjeno varianco na štiri vire: 
vzorci, merilci, medsebojni vpliv vzorcev in merilcev, opremo. 
V našem primeru bomo študijo varianc z uporabo metode ANOVA izvedli s 
programskim orodjem Minitab. Primer rezultata analize pri zaslonki 50 in parametru 
moči prikazuje slika 5.3, kjer so vidni medsebojni vplivi ponovljivosti in obnovljivosti. 
Ob tem je potrebno vedeti, da je merilni sistem avtomatiziran in da je vpliv merilca na 
meritev omejen na fazo pritrditve vzorca na škatlo in nastavitev opreme. 
 
Slika 5.3:  Študija GR&R (Anova) za zaslonko 50 P1 
Pri analizi smo za tolerančne meje vzeli 95 % vrednosti, ki jo garantiramo našim 
kupcem. Razberemo lahko, da je merilo prinese skupna 24,09 % k varianci procesa 
merjenja in da so vzorci vir za 97.05 % variance procesa. Ponovljivost 18,40 % in 
obnovljivost 15,55 % imata identično nizki vrednosti, kar je dobro, saj gre za 
avtomatiziran sistem. Največji prispevek k skupni variaciji pa izvira iz razlik med 
Merilo, skupno 3,425 24,09 9,13
Ponovljivost 2,616 18,40 6,97
Obnovljivost 2,211 15,55 5,89
Merilec 1,276 8,97 3,40
Merilec do vzorca 1,806 12,70 4,81
Vzorec do vzorca 13,800 97,05 36,76
Variacija analize m.sistem 14,218 100,00 37,88
Lower spec limit: 1415



























































Medsebojno med ponovitvami meritev (Ponovljivost)
Merilec in vzorec z večjim razponom imata manjšo doslednost 
Obnovljivost — Merilec*Vzorec medsebojno
Obnovljivost  - Vpliv merilca 
Preveri merilce z višji ali nižjimi povprečji
Analiza merilnega sistema - Ponovljivosti in Obnovljivosti (Gage R&R): P1_50
Prispevki varianc 
Preveri nenavadne vrednosti ali vzorce
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vzorci. Po kriteriju iz priročnika je merilni sistem pogojno sprejemljiv, kar je prikazuje 
slika 5.4. 
 
Slika 5.4:  Ocena ustreznosti mer. sistema in viri varianc, P1, zaslonka 50  
Glede na postavljeno spodnjo mejo tolerance nam programska oprema izračuna 
tudi sposobnost ločevanja dobrih kosov od slabih in tukaj je v tej delovni točki merilni 
sistem sprejemljiv. Grafično lahko MSA analizo ponazorimo tu z sliko 5.6, kjer je 








variation. The process variation is estimated from the parts in the
The measurement system variation equals 24,1% of the process
Yes No
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The measurement system variation equals 9,1% of the tolerance.
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Delež tega raztrosa je  64,5%  variance meritve in 15,5% delež
• Obnovljivost je raztros ko več različnih merilcev meri isti vzorec  
raztrosa pocesa.
večkrat. Delež ponovljivost je 76,4 % variance meritve in 18.4 % delež
•   Ponovljivost vzorca: je raztros ko isti merilec meri isti vzorec
in obnovljivost merilnega sistema.
sistema nesprejemljiva, poiščite možnost za izboljšve pri ponovljivost
Preglejte histogram virov varianc. Če je skupna varianca merilnega
 
izboljšanje sistema
   >30%: je merilni sistem nesprejemljiv. Potrebni so ukrepi za
pomembnost in stroške. potrebna je odobritev kupca
   10% - 30%: je merilni sistem pogojno sprejemljiv glede na
 <10%: je merilni sitem sprejemljiv
Če je varianca merilnega sistema (% GRR):
Splošni kriteriji za ugotavljanje sposobnosti merilnega sistema
Viri varianc
(Št. ponovitev: število kolikokrat vsak merilec pomeri posamezen kos)
Komentar
Analiza merila - ponovljivosti in obnovljivosti (Gage R&R): P1_50
Prispevki varianc
Ali lahko ustrezno ocenimo sposobnost procesa?
Ali lahko ustrezno ločimo dobre kose od slabih?
Merilo: MS IEC60312 Rlab
Datum:                         
Izdelal: Jure
Spodnja meja: 1415





































































































































































































































































R karta po merilcu
X karta po merilcu
Po vzorcu
Po merilcu
Vzorec * Merilec medsebojno
Analiza PO merilnega sistema (Gage R&R): P1 pri zaslonki 50
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Slika 5.5:  Analiza ponovljivosti in obnovljivosti (Gage R&R) po metodi ANOVA 
5.3  Primerjava virov varianc merilnega sistema po MSA 
V nadaljevanju bomo pogledali kako je z viri varianc in njihovimi medsebojnimi 
vplivi med meritvijo karakteristike SE. Zanima nas ali lahko merilni sistem kot celoto 
ocenimo glede sprejemljivosti po MSA kriterijih. Zbrali smo vrednosti za vhodno 
električno moč P1, podtlak h in izkoristek η iz MSA pri zaslonkah 50, 19 in 16. V tabeli 
5.1 vidimo, da so variance merilnega sistema pri P1 približno enake in da je glavni vir 
varianc med vzorci, ponovljivost je zelo dobra (največ variacije je bilo pri zaslonki 50 
in sicer 18.4 %). 
 
Tabela 5.1:  Primerjava prispevkov variacije MSA pri moči P1 
Pri podtlaku pa se stvari spremenijo, kar je razvidno iz tabele 5.2, varianca zaradi 
vpliva merila se poveča za dvakrat. Velik vpliv na to ima obnovljivost.   
 
Tabela 5.2:  Primerjava prispevkov variacij MSA pri podtlaku h 
Ko smo analizirali podatke smo ugotovili, da je bila prva serija meritev s 
precejšnim časovnim zamikom in da lahko bolj kot o vplivu merilca na obnovljivost 
meritev govorimo o časovnem vplivu (med testi je preteklo 3 mesece). Ta zamik tudi 
lepo prikazuje slika  (merilec OP1 - modra črta) pri medsebojnem vplivu vzorca in 
merila. Opazna je tudi 0,15 kPa nižja srednja vrednost merilca 1 (OP1) napram 
ostalima dvema, pri katerih se meritve podtlak bolje ujamejo. 
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Slika 5.6:  ANOVA prikaz za podtlak pri zaslonki 16 
Glede kriterijev o ustreznosti merilnega sistema lahko zaključimo, da so v 
primeru kompleksnih merilnih sistemov problematični (druga zaslonka se varianca iz 
GRR iz 38,5 % poveča na 67,9 %) in jih je potrebno vzet kot neko vodilo pri 
izboljšavah sistema, predvsem kateri merjeni parameter odstopa.  MSA z metodo 
ANOVO je uporabna za evidentiranje medsebojnih vplivov med kosi, merilcem in 
merilnim sistemom.  
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Merjenje karakteristik v razvojnem laboratoriju Domela smo želeli primerjati z 
drugimi merilnimi sistemi. Eden takih sistemov je bil leta 2007 izdelan za Domelovo 
proizvodno lokacijo v Suzhou-ju (Kitajska). Lokacija se nahaja na obalnem območju 
v Šanghaju na 50 m n. v. Sistem je glede merilnih inštrumentov in zgradbe zelo 
podoben temu v razvoju na lokaciji Železniki. Primerjave karakteristik med merilnima 
sistemoma redno potekajo vsaj 1-krat letno. Oba sistema smo z začetkom leta 2016 
nadgradili po vodilih zadnjega standarda IEC 60312-1. V sodelovanje pri primerjavi 
smo vključili še partnerja/stranko, ki ima laboratorij na Nizozemskem, ravno tako na 
nizki nadmorski višini 3 m n. v.  
Za izvedbo primerjav smo izdelali 10 sesalnih enot tipa 440.3.411-2, ki so bile 
proizvedene na lokaciji Suzhou in tam tudi najprej pomerjene. Pred prvimi meritvami 
smo se dogovorili za 24-urno obratovanje v preskuševališču trajnih tekov z namenom 
stabilizacije delovanja SE. S tem smo poskrbeli za utečenost mehanskih komponent in 
vrtečih delov motorja. Časovno so meritve potekale od januarja 2016 do julija 2016. 
Uveljavljena metodologija za primerjanje rezultatov merjenj je standardizirana 
medlaboratorijska primerjava, ki ima točno definirane zahteve in postopke, ki se jih 
praviloma poslužujejo profesionalni laboratoriji.  
6.1  Medlaboratorijska primerjava  
 
Medlaboratorijske primerjave se izvajajo na različnih znanstvenih nivojih ob 
mednarodnih primerjavah pri primarni realizaciji veličin med akreditiranimi in 
ostalimi profesionalnimi laboratoriji, ki rezultate primerjav uporabijo za potrjevanje in 
dokazovanje svojih merilnih zmogljivosti. Praviloma se izvajajo v skladu z zahtevami 
standarda ISO/IEC 17043 [23]. Občasno se za potrebe izdelave in razvoja standardov, 
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preskusnih metod ter za podporo zakonodajalcem, na primer s področja uveljavljanja 
energijsko učinkovitih aparatov (Labeling, Ecodesing), izvajajo tako imenovani krožni 
testi RRT Round robin tests po navodilu CLC TR 50619. Navodilo uporabimo kot 
dopolnilo k standardu ISO/IEC 17043. Splošna korist in namen medlaboratorijskih 
primerjav: 
- identifikacija razlik med laboratoriji, 
- vzpostavitev učinkovitosti in primerljivosti testnih in merilnih metod, 
- validacija negotovosti, 
- ocena sposobnosti laboratorija za posamezno testno metodo in njeno 
časovno spremljanje, 
- identifikacija problemov v laboratorijih, vzpostavitev morebitnih 
korektivnih ukrepov in izboljšav v definiranih testnih metodah, proučitev 
učinkovitosti, usposobljenosti osebja in opreme, identifikacija in nadgradnja 
zahtev glede kalibracij opreme, 
- zagotovitev zaupanja strank v rezultat laboratorija, 
- določitev referenčnih vrednosti za materiale in ocena njihove primernosti za 
testno proceduro, 
- strokovna rast in širjenje znanj, informacij in izsledkov primerjav med 
vključenimi laboratoriji.  
Ustrezna organizacija takih primerjav zahteva ustrezno usposobljenega, po 
možnosti posebej za to akreditiranega koordinatorja, ki izpelje zahtevane naloge: 
- določitev merilne veličine, ki mora biti nedvoumno definirana, 
- določitev prenosnega etalona in referenčne vrednosti za primerjanje, 
- izbira sodelujočih laboratorijev, pilotskega laboratorija ter postavitev urnika 
primerjav, 
- izdelava tehničnega protokola s katerim se določi merilna navodila, 
organizacijo, analizo in objavo merilnih rezultatov, 
- izdelavo poročila o medlaboratorijski primerjavi, 
- morebitne korektivne ukrepe za laboratorije, ki niso dosegli predvidenih 
rezultatov. 
 
Ena ključnih zahtev za medlaboratorijske primerjave je, da ima merilni rezultat 
podano merilno negotovost. Tu pa v našem nivoju industrijskih primerjav naletimo na 
problem, ker te niso vedno ovrednotene. V okviru naloge smo negotovost za sistem v 
Železnikih ovrednotili, za ostali dve lokaciji pa tega podatka nimamo. Zato ugotovimo, 
da ne moremo popolnoma uporabiti metodologije v ISO/IEC 17043, se pa skušamo 
čim bolj držati navodil in zahtev. 
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Organizacijsko se izvedba primerjav lahko izpelje na več načinov glede na vrsto 
preskusa in številom preskušanih vzorcev. V našem primeru smo uporabili zaporedni 
pristop, kjer smo merili karakteristike SE najprej na lokaciji Suzhou, potem v 
Železnikih, kasneje še na Nizozemskem. Ko smo vzorce dobili nazaj, smo jih še enkrat 
pomerili v Železnikih, da smo preverili njihovo stanje. Pri izvedbi je pomembno, da je 
ustrezno izvedeno pakiranje, ki ščiti vzorce pred spremembami in  poškodbami. Za 
naš primer smo uporabili embalažo, ki se uporablja za pošiljanje Domelovih vzorcev 





Slika 6.1:  Embalaža vzorcev za medlaboratorijsko primerjavo  
6.2  Primerjava rezultatov na različnih lokacijah  
Primerjavo karakteristik SE smo začeli z 10 vzorci SE 440. Testni laboratorij na 
Nizozemskem je bil pripravljen brezplačno sodelovati s petimi meritvami vzorcev, 
poleg tega ni izvedel meritev pri zaslonkah 6,5 in 0. Testna procedura je bila na vseh 
lokacijah enaka, kot je opisana v Poglavju 3.2. Rezultate lahko učinkovito primerjamo 
z grafičnimi prikazi in uporabo statističnih orodij, v našem primeru si bomo dodatno  
pomagali s programskim paketom Minitab. 
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Slika 6.2:  Primerjava karakteristik SE 440.3.411-2, št. 10849, na lokacijah Železniki (razvoj m1), 
Suzhou in Nizozemska 
 
Slika 6.3:  Primerjava karakteristik SE 440.3.411-2, št. 10308, na lokacijah Železniki (razvoj m1), 
Suzhou in Nizozemska 
Pri obeh zgornjih meritvah (Slika 6.2, 6.3) opazimo odstopanje meritev podtlaka 
h in vpliv tega na pretok q in zračno moč P2, ter izkoristek η na lokaciji Železniki, kjer 
je tudi najvišja izmerjena vhodna moč  P1. To odstopanje nakazuje na sistemske 
razlike. Najnižje vrednosti teh parametrov dobimo na lokaciji Suzhou.  
 Prevoj pri d=21 
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Slika 6.4:  Primerjava karakteristik SE 440.3.411-2, št. 10486, na lokacijah Železniki (razvoj m1), 
Suzhou in Nizozemska 
Tudi pri SE 10486 in SE 10855 lahko opazimo enake poteke veličin. Višji 
izmerjeni podtlak pri višjih zaslonkah pomeni za 1 l/s večje vrednosti pretoka in od 
0,5 % do 1 % višji izkoristek pri zaslonkah 30 (~ 46 l/s)  in 23 (~ 37 l/s).  
 
Slika 6.5:   Primerjava karakteristik SE 440.3.411-2, št. 10855, na lokacijah Železniki (razvoj m1), 
Suzhou in Nizozemska 
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Glede na to, da sta merilna sistema na lokaciji Suzhou in Železniki identična po 
izdelavi in merilnih inštrumentih, je zanimivo, da se pri zaslonkah 50, 40, 30 in 23 
precej razlikujejo izmerjeni podtlaki in posledično odvisne veličine q, P2, in η. Ravno 
tako je zanimivo opažanje, da so izkoristki za lokacijo Nizozemska najvišji, kljub temu 
da je na lokaciji Železniki praviloma višji izmerjen podtlak, vpliv na to imajo za 
povprečno 15 W – 20 W višje vhodne moči. 
 
Slika 6.6:  : Primerjava karakteristik SE 440.3.411-2, št. 10857, na lokacijah Železniki (razvoj m1), 
Suzhou in Nizozemska 
Da bi ocenili vpliv višje vhodne moči izračunamo primerjavo odklona pri 
zaslonki 19, kjer 20 W razlike pri moči P1 (ob predpostavki da vse ostale veličine 
ostanejo nespremenjene) pomeni 0,58 % vpliva na izkoristek (P2 = 562.47 W, 
P1 =   1392,42 W). Iz teorije in dosedanjih meritev vemo, da je podtlak odvisen od 
nihanja vhodne moči (linearna povezava z vrtilno hitrostjo motorja) zato se ob znižanju 
P1 zniža tudi P2.   
 
Razmerja med veličinami vseh petih primerjanih SE na obravnavanih lokacijah 
(pomen oznak lokacij v nadaljevanju in slikah: Ni – Nizozemska, Su –  Suzhou, Ze – 
Železniki) si lahko ogledamo na sliki 6.7. Na vseh treh lokacijah so razmerja med 
izmerjenimi veličinami za posamezni motor ohranjena, SE 10486 ima najvišjo P1 pri 
zaslonki 50, kar prikazuje slika 6.7, kjer tudi lahko razberemo da višja moč z 
kombinaciji z višjim pretokom (vpliva na P2) ne povzroči bistvenih razlik v izkoristku. 
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Slika 6.7:  Primerjava P1, q in izkoristka Eta po lokacijah, pri zaslonki 50 
Pri zaslonki 19 kjer imajo SE najvišje izkoristke so na lokaciji Ni izmerjene 
najvišje vrednosti, vrednosti pretokov pa so bolj skupaj v območju 0,3 l/s, pri čemer je 
na lokaciji Su najnižji, moč P1 na lokaciji Ze pa je izmejena ~ 20 W več kot drugje. 
 
 
Slika 6.8:  Primerjava P1, q in izkoristka Eta po lokacijah, pri zaslonki 19 
Pri zaslonki 16 kar prikazuje slika 6.10 imamo podobne rezultate kot pri prejšnji 



















































































P1 / W; 10308 P1 / W; 10486 P1 / W; 10849 P1 / W; 10855 P1 / W; 10857
q / (l/s); 10308 q / (l/s); 10486 q / (l/s); 10849 q / (l/s); 10855 q / (l/s); 10857







































































































P1 / W; 10308 P1 / W; 10486 P1 / W; 10849 P1 / W; 10855 P1 / W; 10857
q / (l/s); 10308 q / (l/s); 10486 q / (l/s); 10849 q / (l/s); 10855 q / (l/s); 10857





IP zaslonka 19: P1 / W; q / (l/s); Eta / %
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Slika 6.9:  Primerjava P1, q in izkoristka Eta po lokacijah, pri zaslonki 16 
 
Slika 6.10:  Primerjava P1, q in izkoristka Eta po lokacijah, pri zaslonki 23 
Pri zaslonki 23 lahko opazimo odstopanje merilnega sistema v Železnikih, pri 
izkoristku Eta (~ 1%) in pretoku q (~ 0,5 l/s). Vhodna moč pa je na tem merilnem 
sitemu je v povprečju višja od ostalih za 10 W do 20 W. Izrazito je tudi odstopanje pri 
pretoku q, ki je višji za povprečno 0,5 l/s, zaradi česar je kljub višji vhodni moči 
izkoristek tudi višji. Odstopanja vrednosti veličin pri primerjavah med merilnimi 
sistemi pri zaslonki 23 in kar pomeni izrazit prevoj v krivulji izkoristka pri zaslonki 
21 je na lokaciji Železniki že znano, vendar vzroka za to še nismo odkrili. Vzrok za to 





































































































P1 / W; 10308 P1 / W; 10486 P1 / W; 10849 P1 / W; 10855 P1 / W; 10857
q / (l/s); 10308 q / (l/s); 10486 q / (l/s); 10849 q / (l/s); 10855 q / (l/s); 10857





IP zaslonka 23: P1 / W; q / (l/s); Eta / %
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Pri nižjih pretokih je se razlike med sistemi spremenijo, tak primer je prikazan 
za vrednosti pri zaslonki 16 (slika 6.10). Razmere glede vhodne moči se ne spremenijo 
bistveno, lokacija Železniki ima odklon pri vrednostih P1 od 15 W do 25W. So pa 
najvišji izkoristki za lokacijo Nizozemska, v primeru SE 10308 tudi do 0,5 % višji od 
ostalih dveh lokacij. 
Eden izmed pokazateljev razlik med laboratoriji je izračun skupne povprečne 
vrednosti veličin iz vseh petih SE pri zaslonkah od 10 do 50, kjer je iz izračuna izločena 
zaslonka 21, ki jo laboratorij na nizozemskem ne uporablja.   
 
Lokacija   
P1p 
























Nizozemska 1368,4 -6,63 34,0 -0,10 17,1 -0,04 25,9 0,00 346,2 -1,45 
Suzhou 1368,5 -6,50 33,9 -0,18 17,0 -0,10 25,7 -0,17 343,2 -4,38 
Železniki  1388,1 13,13 34,4 0,29 17,2 0,14 26,1 0,16 353,4 5,84 
Skupno povp. lokacij (Xsp). 1375  34,1  17,1  25,89  347,61  
Razpon (Max-Min) 19,8  0,5  0,2  0,3  10,2  
Tabela 6.1:  Razlike med povprečnimi karakteristikami na lokaciji testa 
Rezultati so prikazani v tabeli 6.1, kjer so razvidne razlike med laboratoriji. 
Najbolj se ujamejo meritve med lokacijo Suzhou in Nizozemska, v Železnikih pa 
namerimo v povprečju 20 W višje P1. Tudi ostale vrednosti so v Železnikih najvišje. 
Na lokaciji Suzhou pa praviloma izmerijo najnižje vrednosti. 
 
Slika 6.11:  P1 histogrami in variance 
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Prikaz raztrosa srednjih vrednosti moči P1 na posamezni lokaciji (izračunano iz 
meritev petih motorjev) pri zaslonkah 10, 13, 16, 19, 23, 30, 40 in 50 prikazuje slika 
6.11, kjer je vidno odstopanje lokacije Železniki (zelena črta). Iz primerjave 
standardnih odklonov meritev posamezne lokacije ob izvedeni količini meritev 
potrdimo že znane razlike. Raztrosi so na vseh merilnih sistemih identični, ni izrazitega 
odstopanja kar pokaže tudi statistični test varianc pri katerem dobimo nad 98% 
prekrivanje varianc za posamezno veličino med lokacijami.  
Oceno uspešnosti standardne medlaboratorijske primerjave lahko prikažemo 











 . (6.1) 
kjer so  
 Xlab  ........... rezultat udeleženca, 
 Xlab  ........... referenčna vrednost, 
 Ulab  ........... razširjena negotovost udeleženčevega rezultata, 
 Uref  ........... razširjena negotovost rezultata referenčnega laboratorija. 
Kriterij na podlagi katerega potem ocenjujemo rezultat laboratorija so: 
- |En| ≤ 1 se smatra kot uspešen izvedena primerjava,  
- |En| > 1 se smatra kot neuspešno izvedena primerjava. 
Na podlagi tega rezultata potem lahko posamezen laboratorij oceni, ali je 
sposoben neko veličino pomeriti z ustrezno kakovostjo, to je z napovedano oceno 
negotovosti Ulab, ali ne. V primeru neuspešnega rezultata mora laboratorij izvesti 
korektivne ukrepe, lahko pa tudi poveča merilno negotovost do te mere, da je |En| ≤ 1.  
V našem primeru smo za referenco določili obravnavani merilni sistem v 
Železnikih, ki smo ga podrobno analizirali in nenazadnje, ker imamo samo za ta sistem 
podane negotovosti. Glede na to, da negotovosti ostalih dveh laboratorijev/lokacij tudi 
ni na voljo smo predpostavili, da je ta enaka referenčni Ulab = Uref, ki je edina na voljo. 
Kar pomeni, da dejansko ugotavljamo razliko do referenčnega merilnega sistema v 
Železnikih. 
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Slika 6.12: Medlaboratorijska primerjava En pri moči P1 
Pri merjenju moči P1 na primeru SE 10857, ki je prikazan na sliki 6.14, smo 
izračunali En število za vse zaslonke. Ugotovimo lahko, da samo pri zaslonki 19 
lokacija Ni preseže mejo 1. Sklepamo lahko, da so merilne negotovosti dovolj široke 
pri merjenih razlikah P1. Kot se bo potrdilo kasneje je En število precej različno glede 
na zaslonke – obremenitev SE.   
 
Slika 6.13:  Medlaboratorijska primerjava En vrednosti pri podtlak 
 Primerjava En vrednosti med lokacijami pri podtlaku je izrazito dvopolna (slika 
6.13), pri zaslonkah 40, 30 , 23 presega mejo največ za 3,61. Razlog za to je v že 
omenjenem višjem podtlaku na referenčni lokaciji. Pri višjih podtlakih pa se razlike 
med sistemi zmanjšujejo. Podtlak je ključen za izračun pretoka in zračne moči. 
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Slika 6.14:  En meje pretok 
Na podlagi En vrednosti za pretoke (slika 6.14) lahko sklepamo, da se ti najbolj 
ujamejo in da je merilna negotovost na tem parametru ustrezno določena. Samo pri 




Slika 6.15:  En za zračno moč 
En število pri zračni moči ima pri večjih premerih zaslonk podoben vzorec kot 
pretok s to razliko, da presega mejo uspešnosti primerjave, največja vrednost za 
lokacijo Su je 2,35pri zaslonki 40, pri lokaciji Ni pa je ta presežena pri zaslonki 30 ko 
je En vrednost 1,91.  
 
Slika 6.16:  En za izkoristek 
Medlaboratorijske primerjave pri izkoristku lahko pri manjših zaslonkah 
prikažemo kot uspešne, pri večjih pa so sicer malo ampak čez mejo. Če gledamo po 
celotnem obsegu zaslonk so razmerja pri izkoristku podobna kot pri zračni moči.  
V primeru, da bi za referenčno lokacijo izbrali  nizozemski laboratorij (Ni) in 
uporabili merilno negotovost, ki nam je poznana bi En vrednosti za lokacijo v 
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Suzhou-ju (Su) bile pod mejo 1. To se sklada z doslej ugotovljenimi razlikami med     
lokacijami  -  merilnimi sistemi. 
Z medlaboratorijsko primerjavo smo ugotovili, da imamo na obravnavanem 
merilnem sistemu pri zaslonkah 50, 40, 30, 23 višje vrednosti podtlaka (do 0,4 kPa 
med lokacijo Nizozemska in do 0,57 med lokacijo Suzhou) in posledično  tudi izrazito 
bolj » odprto karakteristiko« izkoristka levo od vrha. Poleg tega lahko sklepamo, da 
so izračunane merilne negotovosti realne pri vhodni moči in pretoku. Pri  podtlaku, bi 
morali odpravit sistemsko razliko in meritve  na tem sistemu ponovit.   




7  Vplivi dinamike delovanja na meritve učinkovitosti 
sesalnika 
Nihanje SE med potekom utekavanja ter meritvijo se odraža na merjeni vhodni 
električni moči. S tega vidika je čas, v kateri fazi merimo moč P1, pomemben. 
Predvsem je ob primerjavah meritev, ki so blizu tolerančnih mej, nujno poznavanje 
dinamike veličin zaradi delovanja SE. Pomemben je tudi trenutek, ko določeno 
veličino pomerimo. 
V proizvodnji na kontrolnih napravah ima na to dinamiko nezanemarljiv vpliv 
volumen merilne škatle, ki se uporablja za zagotovitev obratovalne točke pri določeni 
zaslonki, ko kontroliramo predpisane parametre SE. Spodnja slika prikazuje raziskavo 
vrste zagona in vpliva volumna (merilne škatle) na časovni potek ne korigiranih 
podtlaka hm in vhodne električne moči P1m.  
 
Slika 7.1:  Potek P1m in hm pri različnih volumnih merilne škatle in načinih zagona SE 
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Na določitev trenutka preverjanja kontrolnih veličin poleg vrste zagona SE 
vpliva tudi volumen rezervoarja. Praviloma namesto direktnega zagona, kjer skozi 
motor steče maksimalen tok, uporabljamo mehek zagon. To nam zagotavlja posebno 
elektronsko vezje, ki poskrbi, da motor nima prevelikega zagonskega toka in doseže 
največjo moč z nastavljeno zakasnitvijo, tipično od 0,5 s do 1 s, kar razberemo iz 
poteka P1. Kontrolne naprave so integrirane v proizvodno linijo in posledično vplivajo 
na takt linije – čas, s katerim spremljamo hitrost izdelave motorja. Pri velikoserijski 
avtomatizirani proizvodnji na stroške vpliva tudi takt izdelovalne linije, zato je cilj 
optimiranje časov, potrebnih za preverjanje parametrov SE. Pri energijsko učinkovitih 
SE so nižje moči povzročile tudi nižanje pretokov SE in posledično daljši čas, da se iz 
standardnega 125 l rezervoarja SE izčrpa zrak. Zato smo vpeljali manjše rezervoarje, 
vendar je v primeru 5 l podtlak precej narasel, za 0,56 kPa, moč pa padla za 10 W. Če 
upoštevamo, da ne govorimo o korigiranih, ampak o merjenih veličinah, je ta razlika 
v primerjavi s standardno meritvijo karakteristike še večja in je pomembno, da veličine 
pri postavitvi mej korigiramo.  
 
7.1  Vpliv tlaka okolice na energijski razred sesalnika 
V Poglavju 2.1 smo na kratko predstavili meje energijskih razredov sesalnikov 
in časovnico, ki je predvidena za uvedbo bolj učinkovitih sesalnikov (Tabela 2). 
Predstavili smo tudi občutljivost na prametre zraka pri merjenjih karakteristik SE in 
tisto, kar je identično pri sesalnikih (Slika 9.2), na kar ima največji vpliv okoliški tlak. 
Neupoštevanje korekcije zaradi okoliškega tlaka lahko relativno prinese tudi do 8 % 
razlik pri vhodni moči P1 (Tabela 4).  
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Slika 7.2:  Prikaz energijske karakteristike SE 463 z energijsko karakteristiko iste SE v sesalniku 
Komentar sliki 8.2: krivulji P1 SE in sesalnika se dobro ujemata nekje do pretoka 
13 l/s, potem pa se aktivira zaščitni ventil sesalnika, ki omogoča, da v rezervoar 
sesalnika vstopi del okoliškega zraka z namenom, da podtlak v sesalniku in 
temperatura motorja ne narasteta čez varnostno mejo. Vidimo tudi da se izkoristek 
sesalnika v primerjavi s SE zniža na 30 %.   
Ujemanje moči sesalnika in motorja (kot prikazuje zgornja slika) pri enakem 
pretoku potrjuje, da lahko vplive parametrov zraka pri merjenju moči karakteristik SE 
apliciramo na meritev moči karakteristik sesalnika. Kako je s tem pri energijskih 
razredih sesalnika?  
Ob preverjanju uredb [6], [5], ki definirata pogoje za energijsko zasnovo in 
označevanje sesalnikov in v katerih so definirani postopki za izračun letne porabe 
sesalnika, pobiranja prahu na preprogi in trdih tleh, ugotovimo, da korekcije zaradi 
vpliva tlaka okolice na P1 ni (Enačba 2.8), čeprav dokazano redkejši zrak vpliva na 
porabo energije. 
Izdelali smo primerjavo vpliva moči na letno porabo energije sesalnika na 
preprogi AEc na Sliki 9.2, kjer smo izmerjeno AEc sesalnika s SE 463 vrednost 
spreminjali od –50 W do +50 W s korakom 10 W.  Izkaže se, da nižji tlak okolice 
pomeni nižjo porabo energije pri sesanju in da v primeru, ko je AEc sesalnika blizu 
meje razreda, to lahko pomeni za en energijski razred boljši rezultat.   
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Slika 7.3:  Prikaz simulacije nižanja moči P1 na letno porabo energije AEc 
Tukaj je možnih več smeri razmišljanj, ki se bodo potrdila ali zavrgla v 
prihodnosti. S tega vidika bo zanimivo podrobnejše spremljanje razvoja standarda IEC 
60312-1 in uredb [6], [5]: 
1. Vpliv tlaka okolice na energijski razred je spregledan oz. je bil namenoma 
zanemarjen pri validaciji metode za določitev energijskega razreda. 
2. Možno je, da imajo drugi prispevki večji vpliv na določevanje AE kot napaka 
zaradi neupoštevanja korekcije. Vprašanje je, koliko je vpliva redkejšega 
zraka na samo pobiranje prahu (ali se spremenijo sile, ki delujejo na prašni 
delec zaradi toka zraka) iz preproge dpuc oz. trdih tal dpuhf, ker ta dva faktorja 
vplivata na izračun AE (izračun teh veličin je podan v prilogi X).  
3. Glede na izvedene analize in meritve lahko trdimo, da v laboratoriju, ki je na 
višji nadmorski višini, izmerimo manjšo porabo energije med sesanjem in ta 
vpliva na AE. 
Na podlagi do sedaj raziskanih vplivov na porabo sesalnika lahko sklepamo, da 
vplivni faktorji pridejo do izraza, ko so merjene vrednosti blizu postavljenih mej 
energijskih razredov. V proizvodnji sta nastavitev pravih mej in upoštevanje poteka 
veličin po zagonu SE pomembna za ustrezno spremljanje kakovosti v zmeraj ožjih 
tolerancah, ki so posledica potreb proizvajalcev sesalnikov, da imajo moči sesalnikov 
na meji učinkovitosti. Poznavanje faktorjev pozitivno pripomore k bolj kvalitetnim 
meritvam, kvalitetni proizvodnji in zniževanju stroškov zaradi morebitnega 
neizpolnjevanja dogovorjenih karakteristik. 
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8  Sklepne ugotovitve in možnosti za izboljšave merilnega sistema 
V nalogi smo predstavili tematiko merjenja energijskih karakteristik SE, ki so srce 
vsakega sesalnika in hkrati glavni porabnik električne energije. Obvladovanje merjenja SE je 
ključno pri razvoju le teh saj na podlagi meritev sprejemamo odločitve, ki vplivajo na 
proizvodnjo SE in v končni fazi energijsko učinkovitost pri uporabi sesalnikov.  
Z analizo merilnega sistema in raziskavo vplivnih faktorjev na merjenje smo pripravili 
osnovo za izračun merilne negotovosti pri meritvi karakteristike SE. Pri tem smo naleteli na 
težave pri določitvi negotovosti pretoka skozi ostrorobo zaslonko, ker merilni sistem ni klasičen 
cevovod ampak merilna škatla. V literaturi smo našli prispevke k negotovosti pretoka za 
standardne krožne preseke cevovodov in ocenili, da je potrebno vpeljat dodatno negotovost 
zaradi stisljivosti in turbolentnosti zraka pri pretoku skozi zaslonko na merilni škatli. Pri 
interkomparaciji se je izkazalo, da je bila uporaba tega parametra upravičena saj smo na tem 
parametru imeli uspešne primerjave En  ≤ 1, res da s nekaterimi manjšimi odstopanji, za katere 
bomo analizirali vzroke. 
Kot vidimo na našem primeru lahko SE, ki trenutno izpolnjujejo zahteve za energijsko 
učinkovitost sesalnikov merimo do ± 13 W točno v območju nazivnih moči sesalnikov do 
1400 W. Vidimo, da merjena vhodna moč precej vpliva na razlike med sistemi (20 W 
povprečnega odstopanja za lokacijo Železniki). Pri merjenju moči ima na točnost vpliv tudi 
merilno območje inštrumenta (3000 VA). Z nižanjem moči sesalnikov bo vpliv območja na 
negotovost še večji. Prvi korak za zmanjšanje negotovosti merjenja moči je merjenje toka brez 
uporabe dodatnega soupora. S tem izboljšamo točnost glede na vrednosti iz kalibracijskega 
certifikata za 1.5 W standardne negotovosti. Menjava merilnika moči za bolj točnega ni nujna, 
je pa najbolj preprost a drag ukrep. Uporaba korekcije napajalne napetosti, katere negotovost 
prispeva k negotovosti meritve podtlaka in moči je definirana v območju izven  ± 0,25 % od 
nazivne napetosti. V našem primeru ko imamo stabilizirano napajalno napetost znotraj 
predpisanih meja bi lahko to korekcijo izločili.  
Vpliv temperature okolice na prispevke k negotovosti veličin lahko zmanjšamo s 
povečanjem točnosti merjenja temperature okolice. Drug ukrep je zmanjšanje temperaturnih 
razlik v prostoru z izvedbo odsesavanja toplote iz testnega prostora ter izvedba bolj 
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enakomernega hlajenja, kar bi se dalo doseči z drugačno izvedbo klimatizacije, popolnoma se 
pa to ne bo dal odpravit. 
Pri primerjavi meritev iz različnih lokacij smo na obravnavanem merilnem sistemu 
opazili bolj odprto karakteristiko izkoristka zaradi višjih vrednosti podtlaka. Vpliv na to ima 
mesto odjema, ki je na lokaciji Suzhou in Železniki enako. Za lokacijo Nizozemska še nismo 
dobili potrditve, vemo pa, da proizvajalec, ki je izdelal testno opremo uporablja tako rešitev kot 
je izvedena na ostalih dveh lokacijah. Očitno so vrednosti podtlaka v oglišču merilne škatle 
nižje pri velikih pretokih in nižjih tlakih. Drug vpliv na razlike med lokacijami, bi lahko bil 
zaradi neidentificiranega puščanja (priključne cevi merilnikov, tesnjenje pri zaslonki, 
prezračevalnem ventilu škatle).  
Na vrednosti tlaka okolice, kjer so najbolj očitne razlike med lokacijami zaradi nadmorske 
višine nimamo bistvenega vpliva, razen, da ga merimo s predpisano točnostjo.  
Zanimivo bi bilo izvest še primerjavo s merjenjem po alternativi A. V tem primeru je za 
meritev pretoka uporabljen okrogel cevovod, dušilni element pa je zaslonka ali šoba. Pri taki 
izvedbi lahko v literaturi najdemo bolj opisane prispevke k negotovosti merjenja pretoka.  
V nalogi so opisana opažanja, ki so pomembna pri razvoju in proizvodnji sesalnih enot 
in posredno tudi sesalnikov. Merilni sistemi so standardizirani, še vedno pa se pojavijo razlike, 
ki pa so glede na analizo v nalogi obvladljive. Na nivoju industrijskih primerjav je največkrat 
zadosti da poznamo te razlike med merilnimi sistemi in jih upoštevamo pri določevanju 
kontrolnih parametrov. Vsekakor bo pa zanimivo spremljat dolgoročno ponovljivost na 
vzorcih, ki so bili uporabljeni v nalogi. 
Na področju industrije sesalnikov je v tem času velika raznolikost rešitev, ki jim določene 
standardne procedure počasi sledijo. Pri elektronsko komutiranih SE bo pri merjenju moči 
postalo pomembnejša meritev faktorja moči, kot tudi razločevanje med različnimi nastavitvami 
krmilnikov. Zaradi uvajanja energijskih razredov, nižjih moči se nižajo tudi pretoki SE tako da 
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A. Vpliv tlaka okolice pri zaslonkah 50, 23, 19 na veličine  
 
Slika 8.1:  vpliv tlaka okolice na P1 
 





Slika 8.3:  vpliv tlaka okolice na h 
 
Slika 8.4:  vpliv tlaka okolice na vrtilno hitrost 




Slika 8.5:  vpliv temperature na izkoristek 
 
Slika 8.6:  vpliv temperature okolice na P1 
 
Slika 8.7:  vpliv temperature okolice na P2 
 





Slika 8.9:  vpliv temperature okolice na vrtilno hitrost 
 
 
C. Vpliv relativne vlažnosti zraka pri zaslonkah 50, 23, 19 
 
Slika 8.10:  Vpliv vlažnosti na izkoristek 
 





Slika 8.12:  Vpliv vlažnosti na moč P2 
 
 





Slika 8.14:  Vpliv vlažnosti na vrtilno hitrost 
 
D. Poteki toka in napetosti, temperatur med merjenjem karakteristike SE 
 
Slika 8.15:  Potek U in I med meritvijo karakteristike SE 
 




E. Rezultati MSA z orodjem Minitab 
 
 
Slika 8.17: Karta povprečij MSA pri P1 za zaslonko 50 
 
  
Merilo: MSA,50 zaslonka, P1
Datum:                         
Izdelal: Jure
Toleranca: 1475
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F. Predloga za izračun merilne negotovosti SE 
 
Slika 8.18:  Prikaz predloge za izračun občutljivostnih faktorjev in merilnih negotovosti SE 
